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Liebe Freunde und Kunden des IPA,

im letzten Jahr hatten wir Ihnen an dieser Stelle ge-
AI I e N a c h r i c h te n a u f e i n e n KI i c k schrieben: »Ein schwieriges Jahr geht zu Ende«. Viele

haben damals schon geahnt, dass es nicht bei einem

Jahr bleiben wirde. Der Unterschied zu Weihnachten

2020 ist allerdings: Wir sind besser vorbereitet! Wir

haben gelernt, mit den veranderlichen Verhaltnissen

flexibel umzugehen. Nichts desto trotz freuen Wir uns  ajaxander saver Thomas Bauernhans!
natdrlich alle, bis wir uns wieder ungezwungen und

uneingeschrankt personlich treffen kdnnen.

Der Klimawandel war fir einige Zeit medial in den Hintergrund gerlickt. Jedoch nicht fur uns. Wir forschen kontinuierlich und
intensiv daran, die Energiewende zum Erfolg zu flihren. Darliber mochten wir Sie in der vorliegenden Ausgabe von interaktiv
vertieft informieren.

Wie die Fabrik der Zukunft durch intelligente Synchronisation, Bivalenz und mit Gleichstrom produziert, wird in mehreren
Artikeln und einem Interview beleuchtet. In diesem Schwerpunkt erfahren Sie, welchen Beitrag zur Energiewende wir ge-
meinsam mit der Industrie zu leisten imstande sind.

u Auch in der IPA-Abteilung Robotik geht es zunehmend darum, Strom(kosten) zu sparen. Wir haben untersucht, was die auto-

nome Robotik hier beitragen kann (s. S. 30f.) und stellen gleich im Anschluss ein Projekt vor, das weiteren Automatisierungs-
O n I n e potenzialen auf der Spur ist, und berichten Uber das neu eroffnete Zentrum fir Digitalisierte Batteriezellenproduktion (s. S. 36f.).

Fr unsere Reportage haben wir dieses Mal einen Tag lang Inga Landwehr, Fachthemenleiterin flr Energiespeicherzellen,
bei ihrer Arbeit begleitet (s. S. 38f.).

Besonders hinweisen mochten wir Sie auch dieses Mal auf neue digitale Angebote des IPA. Im Januar startet der neue
morgendliche Webcast »Energie zum Friihstlick«. Auch der im vergangenen Jahr sehr erfolgreich angelaufene Biointelligenz-
blog wird im neuen Jahr jeden Dienstag einen Post zur Biologischen Transformation veréffentlichen.

Wir hoffen, dass Sie in diesem Heft einige fir Sie wertvolle Anregungen finden,
und winschen Ihnen einen schénen Jahresausklang und alles Gute flrs neue Jahr.

i n te ra kt i \VA i p a i, f ra U N h Ofe Y. d e Ihr Thomas Bauernhans! und Alexander Sauer
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Energie fir die Fabrik der
Zukunft

Kernauftrag des Bereichs Ressourceneffiziente Produktion am
IPA ist es, die Fabrik ganzheitlich zu betrachten und hinsicht-
lich ihrer Umweltwirkung und insbesondere hinsichtlich ihres
Zusammenspiels mit dem zukdnftigen Energiesystem zu ver-
bessern. Wie durch die Integration neuer Energietrager die
Energieeffizienz in der Produktion gesteigert werden kann und
Unternehmen mit Energieflexibilitat zur Energiewende beitragen
kénnen, erfahren Sie in unserer Titelstory und dem anschlie-
Benden Interview mit Prof. Alexander Sauer.

36
Zentrum fir Digitalisierte
Batteriezellenproduktion (ZDB)
eroffnet

Forscherinnen und Forscher arbeiten im ZDB zusammen mit
der VARTA AG daran, die industrielle Produktion von Batterie-
zellen soweit zu optimieren, dass deutsche und europaische
Hersteller im Wettbewerb mit Produzenten aus Asien wieder
mithalten kénnen. Uber technologische Entwicklungen aus
dem ZDB informieren wir in dieser und den nachsten interaktiv-
Ausgaben.

Automatisierungspotenzialen auf
der Spur

Viele Unternehmen mochten gerne mehr automatisieren und
Roboter einsetzen. An welchen Stellen dies technisch und
wirtschaftlich innerhalb einer Produktion sinnvoll ist, ermittelt
die »Automatisierungs-Potenzialanalyse« (APA) des Fraunhofer
IPA. Neuerdings ist eine Variante der APA auch standortlber-
greifend einsetzbar. Wie die IPA-Experten hierfur Produktions-
daten auswerten und so eine Entscheidungsgrundlage schaf-
fen, welche Werke flr mehr Automatisierung infrage kamen,
lesen Sie in diesem Artikel.

Aus Krisen lernen

Eine neu erschienene Studie des Fraunhofer IPA zeigt, warum
viele kleine und mittelstandische Unternehmen besonders
unter der Corona-Krise gelitten haben. Eine Reihe von
MaBnahmen kann helfen, kinftig die Resilienz zu steigern.
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Neubau fur die »Personalisierte Produktion«

Drei Forschungszentren und ein Tagungsbereich werden auf
dem Birkhof-Areal in Stuttgart-Vaihingen unter dem Dach des
Gebaudes »Personalisierte Produktion« versammelt. An dem
Zukunftsthema forscht das Fraunhofer IPA bisher in verschie-
denen Organisationseinheiten auf dem gegentberliegenden
Gelande. »Insbesondere in gesattigten Markten, wie wir sie in
Europa und in der industrialisierten Welt vorfinden, wird die
Individualisierung und Personalisierung von Produkten weiter
an Bedeutung zunehmen. Unternehmen stehen aktuell vor
der Herausforderung, diese Produkte mit neuen Technologien
und Prozessen wirtschaftlich zu produzieren. Mit dem Bau-
vorhaben ermadglichen die Landesregierung Baden-W(rttem-
berg, das Bundesministerium fir Bildung und Forschung und
Fraunhofer den inhaltlichen und personellen Ausbau der
Forschung des Fraunhofer IPA in diesem Themenfeld«, betonte
Dr. Nicole Hoffmeister-Kraut, Ministerin fur Wirtschaft, Arbeit
und Tourismus Baden-W(rttemberg, beim offiziellen

Spatenstich am 27. September.

IPA-Institutsleiter Prof. Thomas Bauernhansl, Ministerin Dr. Nicole Hoffmeister-

Kraut und Architekt Prof. Stephan Birk beim symbolischen Spatenstich.

Prozessindustrie: IPA kooperiert mit Sugino

Das Fraunhofer IPA pflegt enge Kontakte zu Forschungseinrichtungen und Unternehmen in Fernost. So gibt es seit vielen Jahren
eine Kooperation mit dem National Institute of Advanced Industrial Science and Technology Kansai (AIST Kansai) in Japan unter
anderem auf den Forschungsgebieten Funktionale Materialien und Batterietechnologien. Neu seit Herbst 2021 ist die Zusammen-
arbeit mit Sugino Machine Limited. Das japanische Maschinenbauunternehmen verfligt Gber exzellentes Wissen zur Herstellung
von Pasten und Slurries fir Beschichtungsstoffe und Speichertechnik sowie zur Herstellung und Verarbeitung von Biopolymeren.
»Sugino erganzt als Kooperationspartner wunderbar unsere Kompetenzen in der Oberflachentechnik, die bereits im Zentrum
fur Dispergiertechnik und Zentrum flr Partikeltechnik gebilndelt werden, so Ivica Kolari¢, IPA-Geschaftsfeldleiter Prozessindustrie.

Mol Bt o6 Aol Widistrad Suois

-_—
‘SUGINO MACHINE LIMITED Z
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Feierliche Erweiterung der »Meilensteine der Robotik«

Ab sofort bereichert der extrem schnelle Deltaroboter »IRB
340 Flexpicker™« fiir Handhabungsaufgaben der Firma ABB
unsere Ausstellung in Stuttgart-Vaihingen. Eingesetzt wurde
er bei der Firma Jacklinks (ehemals Unilever) Uber rund 15 Jahre:
Im Team mit drei weiteren Robotern griff er kameragesteuert
mehr als 500 Millionen Bifi®-Wiirstchen von einem Zufhr-
band und legte sie zum EinschweiBen in die vorbereitete Tief-
ziehfolie. Gemeinsam kommen die vier Roboter so auf Uber
zwei Milliarden gegriffene Wirstchen wahrend ihrer Einsatz-
satz. Die feierliche Ubergabe fand am 1. Oktober statt.

Blog
Resilienter durch Matrixproduktion

Zur Steigerung der Resilienz gilt die Matrixproduktion durch Realisierung eines flexiblen und adaptiven Produktionssystems als
zukunftsweisend. Im Projekt »SE.MA.Kl« (selbstlernende Steuerung einer technologielbergreifenden Matrixproduktion durch
simulationsgestltzte Kl) erforschen finf Fraunhofer-Institute die Matrixproduktion auf der Maschinen-, Prozess- und digitalen
Ebene der Produktion: Von simulationsgestitzter Planungsunterstiitzung, adaptiven Software- und Anlagesystemen, automati-
sierten Logistik- und Montageprozessen bis hin zur Auswahl und Weiterentwicklung spezifischer Hochtechnologiezellen fur
Matrix-Produktionssysteme.

Ziel ist die Weiterentwicklung des resilienten Produktionsansatzes. Das Projekt soll Menschen und Systeme zur Planung und zum
Betrieb des Matrixsystems mit hochautomatisierten Anlagen befahigen und so die Anwendungsreife der Matrixproduktion steigern.

Neben konventionellen Methoden und Fertigungsverfahren setzen die Partner im Fraunhofer-internen Projekt auch auf den Ein-
satz neuer Verfahren, die eine hohe Flexibilitat mit einer hohen Wirtschaftlichkeit bei kleinen LosgréBen und vollstandig individuali-
sierten Produkten bieten. Ein weiterer Schwerpunkt im Projekt ist die Weiterentwicklung leistungsstarker, KI-gestutzter Planungs-
methoden zur Entscheidungsfindung. Weiter erforschen die Partner, wie Produktionsdaten in die digitale Umgebung einer
Simulation einflieBen kdnnen und wie sich die Simulationen erfolgreich in den Betrieb einer Matrixproduktion einbinden lassen.

Mit Blog-Artikeln rund um das Projekt »SE.MA Kl« ermoglichen Expertinnen und
Experten einen Einblick in ihre Forschung, Motivation und Hintergriinde. Die be-

teiligtenFraunhofer-Institute IPA, IML, IPT, IST und IWUEs posten in einer Vielfalt Digitale Ebene

von Themen zu den unterschiedlichen Herausforderungen, die Unternehmen bei

C e . . X . . . - & v 4 v & v s v 5 *

der Einflhrung einer Matrixproduktion und zukinftigen Produktionssystemen e
begegnen koénnen. _ N
- ol
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Der Blog ist am 20. Oktober gestartet und verdffentlicht bis Ende des Jahres ;”R‘ E &
fortlaufend neue Posts: S '/‘- : 33 >M.'

https://s.fhg.de/semaki-blog

3 \__ Aroeitastatonien urd Frozessnodule aus den Bere chen Tertigung
\_ A urd Montage. Farbliche Kentung fur spezifische Korpetenzen.
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»nEnergie zum Frithstiick - Der Wake-up-Webcast«
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Der EEP-Webcast »Energie zum Frihstlick« findet ab dem
11. Januar 2022 an jedem zweiten Dienstag des Monats
zwischen 8:30 und 9:00 Uhr in MS Teams statt.

Anmeldung:
https://www.eep.uni-stuttgart.de/energie-zum-fruehstu-

Mit Professor Alexander Sauer eCk/anmE|dung/

Eine Produktion von

‘%& Universitat Stuttgar =2 Fraunho‘fﬂ'

I dher Produbtion EEP

nKlinische Gesundheitstechnologien« in Mannheim

Gllckwunsch! In diesem Jahr feiert unsere AuBenstelle ihr 10-jahriges Bestehen. Zeit flir Verstetigung, aber auch Veranderung.
Bis dato unter Fraunhofer-Projektgruppe fir Automatisierung in der Medizin und Biotechnologie PAMB firmierend, wurde der
Name in »Klinische Gesundheitstechnologien« geandert. Die AuBenstelle wird seit Juli von Dr. Jens Langejirgen geleitet. Sein

Stellvertreter ist Johannes Horsch.
Die Abteilung hat ihre Forschung und Entwicklung auf drei Schwerpunktthemen ausgerichtet:

— Ein Schwerpunkt sind Intelligente OP-Assistenzsysteme, dazu gehdren die Erprobung robotischer Assistenzsysteme, digitale
Tools fur minimalinvasive Eingriffe, virtuelle OP-Planung und AR.

— »Patient Data Collection and Analysis« ist der zweite Schwerpunkt. Das sind beispielsweise die Entwicklung von Systemen
zur Datenerfassung wie Sensorik und Avatar in den Bereichen OP, Aufnahme und Station.

— Der dritte Themenbereich wird als »Connected Healthcare« bezeichnet. Darunter ist etwa die Zusammenfihrung von klinischen
Datenquellen, die Visualisierung von Anwendungsdaten, die Integration und der Test von 5G-Technologie zu verstehen.

Als weiteres Forschungsthema wird die Einzelzellerzeugung und dessen Verwertung vorangetrieben.

Mehr Informationen https://gesundheitstechnologien.ipa.fraunhofer.de/

Standort
Mannheim

Zi Fraunhofer
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Digitalisierte Wertstromanalyse

Aufwendige Datenerhebung idbernimmt bald eine
Software

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler vom Fraunhofer IPA digitalisieren in zwei geforderten Forschungsprojekten die
Wertstromanalyse. Dadurch soll diese bewahrte Optimierungsmethode in Zukunft mit deutlich geringerem Aufwand und
nahezu in Echtzeit durchflhrbar sein.

Das Forschungsprojekt »Echtzeitorientierte Wertstromanalyse fur die nachhaltige Produktionsoptimierung« (ECOWERT), das
zusammen mit dem Stuttgarter Software-Anbieter iIFAKT durchgefiihrt wird, hat die konkrete Anwendung in der Produktion
im Blick. Automatisch auf dem Shopfloor erfasste Daten werden in eine bestandig aktualisierte Wertstromanalyse Gberfihrt.
Besonderer Fokus liegt dabei auf einer menschzentrierten Gestaltung der Benutzeroberfldche mit einem intrinsisch motivieren-
den Bedienkonzept und auf der Erweiterung um Energiewertstrom-Daten flr eine nachhaltige Produktionssteuerung. Das
Projekt lauft bis 31. August 2022 und wird vom Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Tourismus Baden-Wurttemberg mit
knapp einer halben Millionen Euro aus Mitteln des Forderprogramms Invest BW gefordert.

Anwendungsfallunabhangig entwickelt das Fraunhofer IPA im Projekt »Nachhaltiges und echtzeitnahes Wertstrommanagement«
(NEW) zusammen mit Fraunhofer Austria in einer Laborumgebung eine allgemeingdiltige, stabile, anpassungsfahige digitalisierte
Wertstromanalyse. Im Gegensatz zu anderen Aktivitaten, in denen vorhandene [T-Ressourcen der Betriebe genutzt werden,
geht NEW davon aus, die Datenakquise weitgehend vollstandig mit eigener Sensorik zu bewaltigen. Dies folgt den Prinzipien
der Modulariat, Funktionssicherheit und Vollstandigkeit. Das Projekt lduft bis Ende Februar 2022 und wird von der Fraunhofer-
Gesellschaft mit ca. 170 000 Euro gefdrdert.

Produzierende Unternehmen, die bisher meist allenfalls einmal jahrlich eine Wertstromanalyse durchgefihrt haben, konnten
durch die digitalisierte Wertstromanalyse schneller auf Anderungen im Produktionssystem eingehen. »Weiterhin bleibt aber

die Aufgabe eines professionellen Produktionsplaners, die digitale Wertstromanalyse zu interpretieren und die acht gangigen
Gestaltungsregeln auf sie anzuwenden«, sagt Markus B6hm von der Abteilung Fabrikplanung und Produktionsmanagement

am Fraunhofer IPA.

Kontakt

Markus Bohm

Telefon +49 711 970-1968
markus.boehm@ipa.fraunhofer.de
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Energie fur die Fabrik

der Zukunft

Energieeffizient durch die Integration neuer Energietrager

von Birgit Spaeth

Am Fraunhofer IPA gibt es kaum eine Gruppe, die sich nicht (auch) um Nachhaltigkeit kiimmert. Fiir sie alle ist

Ressourceneffizienz ein Thema. Hier stehen fast immer die Technologien im Mittelpunkt. Der Bereich Ressourcen-
effiziente Produktion geht das Thema dagegen prozessneutral an. Sein Kernauftrag ist es, die Fabrik ganzheitlich
zu betrachten und hinsichtlich ihrer Umweltwirkung und insbesondere hinsichtlich ihres Zusammenspiels mit dem

zukiinftigen Energiesystem zu verbessern. Mit dem libergeordneten Ansatz der Ultraeffizienzfabrik adressiert er
Energie, Material, Kreislauffahigkeit sowie Ressourcen- und Umweltressourcennutzung. Unter diesem iibergeord-
neten »Leitstern« erfasst und verbessert das Team um Prof. Sauer ganzheitlich die einzelnen Wirkungen von

Produktionsprozessen.

Ein wichtiger Schwerpunkt, an dem
auch das Institut fur Energieeffizienz
in der Produktion EEP der Universitat
Stuttgart arbeitet, ist das Thema
Energie. Die Forscherinnen und For-
scher von IPA und EEP fragen: Wie
kann ich den Energieverbrauch in
Fabriken reduzieren? Wie kann ich
ihn auf das kinftige Energiesystem
anpassen? Ein Stichwort ist hier die
Elektrifizierung von bisher fossil betriebenen Prozessen, insbe-
sondere von Warmeprozessen. Gefragt wird: Wie kann ich die
Fabrik befdhigen, in einem zuklnftigen volatilen Energiever-
sorgungsumfeld weiterhin produktiv und auch zuverlassig zu
arbeiten? Wie kann ich neue Energietrager in eine Fabrik der
Zukunft integrieren?

Ein wichtiger Energietrager wird klinftig Wasserstoff sein. Hier
startete das EEP vor einiger Zeit mit dem Projekt Wave-H2
eine sehr groBe Initiative, in der eine industrielle Wasserstoff-
anwendungsplattform aufgebaut wird. Dabei wird untersucht,
wie Wasserstofftechnologien in der Industrie effizient verwen-
det werden kdnnen.

Auf das Material bezogen, leiten den Bereich Ressourceneffizienz
die folgenden Problemstellungen: Wie kann ich Materialver-
schwendung minimieren und nachhaltige und kreislauffahige

D2

Materialien verwenden? Wie kann ich Produkte so fertigen,
dass ich sie spater auch wieder gut demontieren und recyceln
kann? Neben dem traditionellen technischen Kreislauf von
Produkten wird zunehmend ein biologischer Kreislauf aufge-
baut. Die Frage ist hier: Wie kdnnen wir biobasierte und ab-
baubare Materialien in Produkte integrieren und einem bio-
logischen Kreislauf zufiihren?

»Sowohl auf der Materialseite als auch was die Energie betrifft,
wollen wir als IPA die Industrie auf das Gleis der Biologischen
Transformation bringen und sie auf dem Weg in die biointelli-
gente Wertschdpfung unterstiitzen, so Institutsleiter Alexander
Sauer, der den Bereich Ressourceneffiziente Produktion ver-
antwortet. »Ein schones Beispiel ist hier etwa eine Lebens-
mittelfabrik, die Lebensmittelabfalle im eigenen Klarwerk
vergart, um Grundstoffe wieder zu nutzen, plus die frei
werdende Energie zur Energieversorgung verwendet. «

11
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Herzstiick ist die Energieeffizienz in der Produktion

Bereits 2013, zwei Jahre bevor er ans IPA kam, hat Prof. Sauer
gemeinsam mit dem IPA den Energieeffizienz-Index der deut-
schen Industrie (EEI) entwickelt. Das Ziel: schneller an Infor-
mationen zu gelangen, wie die Stimmungslage zur Energie-
effizienz in der Industrie ist. Die Logik des EEl ist an den Ifo-
Geschaftsklimaindex angelehnt. Abgefragt wird fir die ver-
gangenen und die kommenden zwélf Monate. Es wird aller-
dings nicht nur in die Bedeutung der Energieeffizienz abge-
fragt, sondern es wird zusatzlich nach dem Anteil der Investi-
tionen in Energieeffizienz und der Steigerung der Energiepro-
duktivitat gefragt. »Es kdnnte ja sein, dass alle Energieeffizienz
als wichtiges Thema erachten, aber keiner investiert. Und es
stellt sich auch kein Effizienzfortschritt ein. Oder aber, die
Unternehmen finden es wichtig, investieren und es stellt sich
trotzdem kein Effizienzfortschritt ein. Oder sie investieren nicht,
und es stellt sich ein Effizienzfortschritt ein, aufgrund von ver-
gangenen Investitionen. Das kann alles passieren«, so Sauer.

»Nur idber technischen Fortschritt kann
die Ressourcenwende gelingen und ein
groler technischer Fortschritt liegt 1in
der Biologischen Transformation.«

Um schneller aussagefahig zu sein als etwa das zustandige
Bundesministerium, das immer zwei Jahre hinterher ist, fragt
der EEl seit 2013 halbjahrlich, wie sich die Energieproduktivitat
in der deutschen Industrie entwickelt. Zusatzlich zu den Stan-
dardfragen zur Stimmungslage fragt das EEI aktuell politisch
relevante Themenfelder ab, zum Beispiel: Welchen Beitrag die
Energieeffizienz zur Klimaneutralitat in den Unternehmen
leistet, ob sich die Unternehmen vorstellen kénnen, starker
zu elektrifizieren, ob sie Wasserstoff nutzen konnen, ob sie
eine starkere energetische Flexibilitat als sinnvoll erachten
und Ahnliches.

Mit den entsprechenden Analysen kann der Politik Hilfestellung
gegeben werden, was sie verbessern kann. Etwa in Richtung
Forderinstrumente, der EEl nutzt auch den Instituten selbst,
als Ausgangspunkt, um Forschungsprojekte aufzusetzen und
die Unternehmen beraten zu kdnnen, wie sie sich im neuen
Energieumfeld besser aufstellen kénnen. Dabei wird auch

offenbar, wie der Wettbewerb Uber gewisse Themen denkt.
Der Energieeffizienz-Index ist also Benchmark, Kristallisations-
punkt fir neue FUE-Projekte und Basis fir die Beratung von
Politik und Gesellschaft.

Der Energieverbrauch steigt trotzdem - Wie lange noch?

Wenn effizientere Technologien entwickelt werden, dann wird
in der Regel von der entsprechenden Leistung mehr nachge-
fragt. Bekannt ist dieses Phanomen unter dem Begriff Rebound-
Effekt. Wer LED-Lampen einbaut, lasst sie haufig deutlich 6fter
brennen als die alte Glihbirne. Der Produktivitatsfortschritt
wird im absoluten Verbrauch haufig Gberkompensiert durch
die Produktionsmengensteigerung. Eine Entkopplung von
Ressourcenverbrauch und Wirtschaftswachstum oder Produk-
tionsmenge findet hier zwar statt, aber trotzdem steigt der
Ressourcenverbrauch weiter an.

Es scheint enorm schwierig, den Ressourcenverbrauch zu senken

und gleichzeitig héhere Absatzmengenleistung zu erbringen.
»Die freiwillige Selbstbeschrankung klappt in der
Regel recht selten. Das sehen wir an uns selbst. Der
alte Kdhlschrank, der durch ein effizienteres Gerat
ersetzt wird, wandert haufig in den Keller als Zweit-
gerat und wird dort flr Partys weitergenutzt«, wei3
Alexander Sauer.

Was machen wir mit dem Geld, das wir einsparen, weil

wir bessere Heizsysteme haben und daher weniger

Energie verbrauchen? Wir nutzen es, um ins Kino zu
gehen oder in den Urlaub zu fahren. Das ist wieder mit hohem
Ressourcenverbrauch verbunden. Ein Teufelskreis.

Insbesondere im Bereich der Materialien ist die Senkung des
Ressourcenverbrauchs deshalb schwierig, weil wir etwa bei
den Grundstoffindustrien schon sehr effizient sind. Beispiel
Eisenerz in der Stahlindustrie: Hier sind die am effektivsten zu
fordernde Vorrate schon aufgebraucht. Ubrig sind Ausgangs-
materialien, die mehr CO,-Emissionen verursachen, um die
gleiche Leistung zu erbringen. Die Ressourcenbasis, auf die
wir zugreifen, wird an manchen Stellen bereits schlechter. Das
ist auch bei der Lebensmittelindustrie der Fall. Die Boden wer-
den schlechter und der Ertrag sinkt. Wir brauchen also mehr
Land, um die gleiche Menge an Lebensmitteln zu erzeugen.

Verzichtet wird erst ganz zuletzt

Sind wir als Gesellschaft eigentlich Uberhaupt bereit, auf etwas
zu verzichten? »Diese Frage wird erst relativ spat beantwortet.
Prinzipiell wird jeder individuell mdglichst wenig auf Komfort
verzichten. Schauen wir uns den Lebensstandard an, den wir
im Vergleich zum Rest der Welt haben. Wenn wir anerkennen,
dass andere aufholen wollen, dann wissen wir, dass der
Ressourcenverbrauch zunachst nochmals deutlich ansteigen
wird, selbst wenn wir uns in Selbstbeschrankung tben,
glaubt Sauer. Global sei es extrem schwierig, den Ressourcen-
verbrauch zu reduzieren — insbesondere den fossilen und
abiotischen Ressourcenverbrauch. Hier mussen wir laut Sauer
den Schwenk durch die Biologische Transformation schaffen,
mehr erneuerbare Energien und mehr
nachwachsende Rohstoffe nutzen. Mit
Unterstltzung von biologischen Pro-
zessen kann aus seiner Sicht das ein
oder andere realisiert werden, das heute
noch technisch geldst wird.

Effizienz erganzt die Effektivitat

Im Ultraeffizienzansatz des Fraunhofer IPA wird zwischen Effi-
zienz- und Effektivitatstechnologien unterschieden. Die Bio-
logische Transformation zahlt sehr stark auf die Effektivitats-
technologien ein, das alleine reicht aber nicht aus.

Wenn wir das Effizienz- und Effektivitatsthema Ubertragen auf
das Energiesystem, heiBt das, dass moglichst viel Energie Uber
Wind, Sonne, Wasserkraft etc. erzeugt und eingesetzt wird,
denn wir wollen moglichst viele Effektivitatstechnologien nut-
zen. Aber: Der Stromverbrauch wird sich bis 2045 in etwa ver-
doppeln, wenn wir die Energiewende schaffen wollen, ndam-
lich von 540 auf Uber 1000 Terrawattstunden pro Jahr. Ohne
Effizienztechnologien als Erganzung kann das nicht funktio-
nieren. Das Thema Energieeffizienz ist — EEP-Stifter Heinz Ddirr
betont das immer wieder — in fast allen Initiativen und Dis-
kussionen ein sehr vernachlassigtes Thema. Seit Beginn der
Energiewende und bis heute haben die Aktivitaten der Bundes-
regierung auf der Effizienzseite relativ wenig Wirkung gezeigt,
auch wenn zwischendurch versucht wurde, den Fokus auf die
Effizienz zu legen. »Wir werden keine andere Wahl haben, als
die Effizienz massiv zu steigern, wenn wir die Energiewende
mit Erneuerbaren schaffen wollen. Nur Uber technischen Fort-
schritt kann die Ressourcenwende gelingen und ein groBer
technischer Fortschritt liegt in der Biologischen Transformation. «

interaktiv 320821 Titel

Mit einer Steigerung der Energieeffizienz kann der Anteil der
Erneuerbaren erhoht werden, allein indem wir Energie sparen
und dann weniger fossile Energietrager brauchen. Weil auBer-
dem weniger Leitungen und weniger Speicher benotigt wer-
den, entsteht hier eine weitere Steigerung der Ressourcen-
effizienz. »Es ist in jedem Fall eine sogenannte No-Regret-
Option, wenn wir Effizienztechnologien voranstellen.«

Politik und Wirtschaft

Bislang wird der Energieverbrauch beim Herstellprozess, etwa
von Dammmaterial, bei der Effizienzbilanzierung von Gebauden
nicht berlcksichtigt. Daher sei es an der Zeit, so Alexander
Sauer, dass sich die Energierichtlinien beztglich der grauen

»Wir werden keine andere Wahl haben, als die
Effizienz massiv zu steigern, wenn wir die
Energiewende mit Erneuerbaren schaffen wollen.«

Energie, die hier gebunden ist, andern. »Wir kénnen das
gesteckte Klimaschutzziel erreichen, wir werden es aber nicht
als energieautarkes Land erreichen. So wie wir heute Ol und
Gas importieren, werden wir also zuklnftig andere Energie-
trager importieren massen.«

»Nun schauen wir mal, was die SPD-Grlinen-FDP-Koalition

so schmiedet, und ob da wirklich Geschwindigkeit aufgenom-
men wird. Im bisherigen Schneckentempo werden wir es
nicht rechtzeitig schaffen«, weiB Sauer.

Verzicht alleine — da sind sich viele Experten einig — wird nicht
funktionieren, aber Reglementierung an der einen oder ande-
ren Stelle, gepaart mit den richtigen Randbedingungen schon.
Sobald etwas wirtschaftlich ist, wird es die Industrie machen,
so die Erfahrung der letzten Jahrzehnte. Der CO,-Preis wird
hier ganz entscheidend sein, um beim Klimaschutz und der
Energiewende weiterzukommen. Der Druck, den OEM bereits
jetzt erzeugen, indem sie CO,-neutrale Zulieferer fordern,
fahrt dann logischerweise relativ schnell zu einer hohen
Veranderungsgeschwindigkeit.
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»Die Politik sollte mit Mindeststandardvorgaben unterstitzen,
wie wir es bei der LED-Leuchte gesehen haben, bei den Elek-
tromotoren, Kihlschranken. Bei Standardkomponenten kann
die Politik einen entsprechenden Rahmen setzen und regulie-
ren, damit sich ineffiziente Technologien nicht weiterverbrei-

ten«, fordert Sauer.

Auch Konsumenten haben es in der Hand

Wie aber kann die Industrie zum Klimaschutz beitragen?
Was kdnnen wir selbst tun, um die Industrie zu unterstitzen?
Langst hat sich gezeigt: Mit unserem Kaufverhalten kénnen
wir die Wirtschaft beeinflussen. Bei Lebensmitteln, die wir
standig einkaufen, haben wir einen sehr schnellen Hebel,
um etwas zu verandern, indem wir beispielsweise bewusst
weniger energieintensive Produkte wie Fleisch konsumieren.
Unabhangig vom Konsumenten kann auch die Industrie
wesentlich zur Energiewende beitragen, indem sie versucht,
maoglichst schnell ihre eigene Bilanzhille und ihre Lieferkette
CO,-neutral zu gestalten. Logischerweise sollte das mit
maoglichst wenig Nutzung von Kompensationszertifikaten
und maglichst wenig Bezug von Grinstrom aus dem Netz
erfolgen und mit einer moglichst hohen Nutzung von lokaler
Energieerzeugung und EffizienzmaBnahmen.

Prof. Dr.-Ing. Alexander Sauer

leitet das Fraunhofer IPA und das Institut fur
Energieeffizienz in der Produktion (EEP) der
Universitat Stuttgart. Interaktiv sprach mit
ihm Uber seinen Verantwortungsbereich
»Ressourceneffiziente Produktion« am IPA
und Uber das Thema Energieflexibilitat, das
das IPA und EEP im Rahmen des Kopernikus-
Projekts SynErgie vorantreiben.

interaktiv 320821 Interview

nD1ie Produktion mit
der Stromerzeuguneg
synchronisieren«

Mit Energieflexibilitat zur Energiewende

Ein Interview mit Prof. Dr. Alexander Sauer

Die Kopernikus-Projekte bilden eine der gréf3ten Forschungs-
initiativen der Bundesregierung zum Thema Energiewende.
Mit ihnen wollen Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesell-
schaft eine klimaneutrale Energieversorqung fur Deutschland
ermdglichen. Prof. Sauer, Sie leiten eines der Projekte. Welche
Autfgaben haben IPA und EEP?

Die Kopernikus-Projekte des BMBF werden mit insgesamt bis
zu 400 Mio Euro Uber 10 Jahre gefordert. Das SynErgie-Projekt
ist eines von vier Projekten, das mit bis zu 100 Mio Euro Uber
die Projektlaufzeit gefordert wird. Das Ubergeordnete Ziel ist,
Technologien zu identifizieren und zu entwickeln, die die
Industrie befahigen, insbesondere den Stromverbrauch zeitlich
flexibel zu gestalten und damit einen Beitrag zu leisten, um
die volatile Erzeugung durch erneuerbare Energien besser nut-
zen zu koénnen. Sprich, dann Strom zu verbrauchen, wenn die
Sonne scheint und sich das Windrad dreht.

Die Aufgabe von EEP und IPA in dem Projekt ist die Gesamt-
koordination, das heiBt, wir koordinieren die Uber 80 Partner,
die in dem Projekt aktiv sind, und entwickeln auch selber
Technologien sowohl auf der Hardware-Seite, also Produk-
tionstechnologien, die wir flexibilisieren, als auch den notwen-
digen IT-Backbone, um die Anlagen energieflexibel steuern zu
kénnen und die Flexibilitdt am Energiemarkt nutzbringend
einsetzen zu konnen. D. h. wir haben zwei Schwerpunkte:
auf der einen Seite das ganze Thema IT-Systeme mit den ent-
sprechenden Services, Prognosealgorithmen und Aggrega-
tionsalgorithmen und auf der anderen Seite unterschiedliche
technologische Losungen, um die Produktion mit der Stromer-
zeugung zu synchronisieren oder den Energieverbrauch des
Prozesses vom Stromverbrauch am Netzanschlusspunkt zu
entkoppeln.
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Bedeutet eine solche Flexibilitat, dass die Industrie bei
Schlechtwetter die Produktion herunterfahrt, bei gutem
Wetter hochféhrt?

Das ist eine Méglichkeit. Sie fahrt die Produktion herunter,
wenn aus Stromerzeugungssicht schlechtes Wetter ist. Im
Rahmen des SynErgie-Projekts entwickeln wir Losungen, dass
einige Prozesse heruntergefahren werden, wenn der Strom
knapp ist und wenn ein Uberschuss vorhanden ist, hochge-
fahren werden. Das geht, wenn ich nachgeschaltet entsprech-
ende Puffertechnologien habe, die den Kundenlieferprozess
weiter bedienen kénnen. Also: vorgelagerte Prozesse kann
ich hoch- und herunterfahren in Abhangigkeit des volatilen
Angebots der erneuerbaren Energien, aber am Ende des
Tages ist die Kundenbelieferung trotzdem sichergestellt.

Mehr auf Seite 19:
»Aufbau eines hybriden Energie-
speichers im Labormalstab«

Die andere Variante ist eben genau nicht die Produktion mit
dem Wetter hoch- und herunterzufahren, sondern den Energie-
trager mit dem Wetter zu wechseln. Sprich, wenn der Strom
knapp wird, fahre ich die Produktion bei durchlaufzeitkritischen
Prozessen mit einem anderen Energietrager weiter.

Mit welchen Technologien wollen Sie hier Energieflexibilitat
erreichen?

Eine schone Beispieltechnologie ist der sogenannte bivalente
Schmelzofen. Das heif3t, dass ein Schmelzofen oder eine An-
lage, die auf Basis von Strom funktioniert, auch auf Basis eines
alternativen Energietragers lauft. Wenn jetzt der alternative
Energietrager gunstiger ist oder Strom aus irgendeinem Grund
nicht verflgbar ist, dann wechselt die Anlage automatisch
auf den zweiten Energietrager und stellt damit die Produktion
sicher. Das kann man einmal als Risikominimierungsmaf-
nahme sehen, das heiBt, die Anlage ist betriebsfahig, auch
wenn ein Energietrager nicht zur Verfligung steht. Zweitens
fungiert die Anlage automatisch hinsichtlich der Energie-
kosten immer minimierend, sprich, sie wahlt sich dynamisch
immer den Energietrager aus, der gerade am gunstigsten ist.
Damit leisten diese Anlagen sowohl kurz- als auch langfristig
einen wesentlichen Beitrag zur Energiewende.

Mehr auf Seite 26:
»Druckluft energieflexibel
erzeugen«

Gibt es noch weitere Mdglichkeiten, den Stromverbrauch in
der Produktion zeitlich flexibel zu gestalten?

Wenn ein Unternehmen in Echtzeit ohne viel IT-Aufwand
Produktionsprozesse energetisch austarieren mochte, dann
bietet sich daflr die DC-Technologie an. Mit Gleichstrom
erreiche ich einen energieflexiblen Betrieb, der hocheffizient
ist, weil er Bremsenergie aus Prozessen direkt rekuperiert und
ohne Wandlungsverluste und andere Verbraucher einspeisen
kann. Denn Uber eine Gleichstromverbindung von vielen An-
lagen habe ich in einem offenen DC-Netz die Mdglichkeit,
durch dezentrale Regelung in Echtzeit Anlagen hoch und
herunterfahren zu konnen und damit die Effizienz zu steigern
und gleichzeitig einen einfachen energieflexiblen Betrieb
realisieren zu konnen.

Flir eine effiziente Auslastung der Produktion stehen in der
Industrie bisher eher konstante Prozesse und Betriebszustande.
Wie reagiert die Industrie auf den Vorschlag eines energie-
flexiblen Betriebs?

Far die Industrie ist entscheidend, dass es keine direkte Aus-
wirkung auf ihre Prozesse gibt. Insofern wird vielfach mit der
Peripherie angefangen, also z. B., wenn ein Betrieb Kalte-
leistung braucht, hat er irgendwo Kalteerzeuger auf seinem
Fabrikgelande. Der Kalteerzeuger ist nicht direkt an den Pro-
duktionsprozess und damit an die Merkmalserzeugung der
Produkte gekoppelt, sondern davon abgekoppelt. Der Kalte-
kompressor lauft, wenn der Strom giinstig ist. Damit verbun-
den ist ein entsprechender Kaltespeicher, mit dem der Produk-
tionsprozess gekuhlt wird. Ahnliches gilt z. B. fir Warme-
erzeuger in Warmenetzen oder Liftungsanlagen, die auch
nicht permanent laufen mussen.

Die Netzbetreiber haben ein Interesse daran, dass Unter-
nehmen eine méglichst konstante Last vom Netz abnehmen.
Was mdissen Netzbetreiber andern?

Mehr auf Seite 22:
»Bivalente Ofen fiir energie-
intensive Prozesse«

Kernproblem sind die Netzentgelte und daran muss etwas
geandert werden. Wenn Unternehmen eine moglichst kon-
stante Last vom Netz abnehmen, ist das fur die Netzbetreiber
berechenbar. In der Vergangenheit konnten sie daran ihre
Kraftwerke ausrichten. Inzwischen werden die Grundlastkraft-
werke aber immer weniger. Wenn bisher ein Unternehmen
konstant Uber einen langen Zeitraum im Jahr die gleiche Last
abnimmt, kann es einen GroBteil der Netzentgelte reduzieren.
Sobald die Last nicht mehr so lange abgenommen oder auf
einmal eine Spitze generiert wird, setzt das diese Regel auBer
Kraft. D. h. Flexibilitat wird bisher hinsichtlich der Netzentgelte
benachteiligt. Und das muss sich andern, dass die Netzent-
gelte eben nicht mehr auf einen starren Verbrauch optimiert
werden, sondern eben hinsichtlich der aktuellen Netzsituation
und der Energieangebotssituation.

Mehr auf Seite 28:
»Gleichstrom als Enabler der
Energieflexibilisierung«

Zahlt sich Energieflexibilitat heute schon fir Unternehmen aus?

Wenn sich ein Unternehmen mit der Flexibilitat, die es im Be-
trieb hat, so optimieren kann, dass es einen konstanten Last-
abruf aus dem Netz generiert, kann es seine Netzentgelte re-
duzieren. Voraussetzung ist, dass das Unternehmen seine Last
im Betrieb gezielt steuern kann, und damit auch in der Lage
ist, sie ziemlich konstant zu halten.

Eine zweite Moglichkeit besteht auch heute schon darin, dass
ein Betrieb eine atypische Netznutzung generieren kann. Wenn
ein Unternehmen seine abgenommene elektrische Leistung in
einem gewissen Zeitfenster am Tag reduziert, erhalt es im
Gegenzug reduzierte Netzentgelte.

Das sind heute zwei Business Cases fir normale Firmen.
GroBere Unternehmen kénnen Flexibilitdt gewinnbringend
umsetzen, indem sie im Intraday-Handel an den unterschied-
lichen Energiemarkten Strom glinstiger einkaufen. Wenn ein
Unternehmen ausreichend groBe Lasten hat, kann es auch
am regulierten Markt teilnehmen. Dann kann es auf Auf-
forderung der Verteilnetzbetreiber Anlagen abschalten und
bekommt dafiir eine Pramie. Ebenfalls vergitet wird es, wenn
Firmen anbieten, ihre Last ab- oder zuschalten zu lassen.

interaktiv 320821 Interview

Das sind heute schon Anwendungsfélle, die sich lohnen kon-
nen. Aber der freie Handel lohnt sich fir viele noch nicht, ins-
besondere, wenn dieser mit hoheren Netzentgelten einhergeht.

Als kleines oder mittleres Unternehmen kann man dafir heute
auf sogenannte Aggregatoren zuriickgreifen. Aggregatoren
sind Firmen, die mehrere Anlagen von Kunden in ihr System
integrieren und Uber diese Anlagen Flexibilitaten im regulier-
ten und nicht regulierten Markt anbieten. Der Aggregator
schaut, wieviel Megawatt an schaltbarer Last er dem Netz-
betreiber im Rahmen des regulierten Markts anbieten kann.
Wenn der Netzbetreiber um Lastabwurf nachfragt, dann dis-
aggregiert er die Last auf die einzelnen Anlagen, die bei ihm
unter Vertrag stehen, und schaltet diese Uber seine Plattform
ab. Das ist ein direktes Handeln im Energiemarkt — in diesem
Fall im regulierten Markt.

Sie arbeiten an einem Instrument, mit dem der Energiebedarf
der einzelnen Unternehmen effektiv mit dem volatilen Energie-
angebot synchronisiert werden kann?

Was wir im SynErgie-Projekt entwickeln, ist eine sogenannte
Energiesynchronisationsplattform, die aus zwei Teilen besteht:
Der erste Teil ist eine Unternehmensplattform. Diese kann die
einzelnen Flexibilitaten eines Unternehmens monitoren und
aggregieren. Sie hat das Ziel, dem Unternehmen zu sagen,
wann es welche Flexibilitat hat und anbieten kann. Das heif3t,
wie das Unternehmen diese Flexibilitdat am Markt nutzen
kénnte, um glnstig Energie einzukaufen oder zu verkaufen,
wenn es sie vorher schon eingekauft hat.

Der zweite Teil ist eine Marktplattform. Sie sorgt dafur, dass
Unternehmen, die Flexibilitdt nachfragen, mit dem Angebot
zusammenkommen. Aggregatoren konnen sich auf der Platt-
form registrieren und ihr Interesse melden, Flexibilitaten ein-
zukaufen oder zu verkaufen. Die Marktplattform vermittelt
dann die Unternehmensflexibilitdten an die Flexibilitatsver-
markter. Und die Vermarkter wiederum verkaufen dann die
Flexibilitat an der Energiebdrse. Das bedeutet, die Energie-
synchronisationsplattform ist keine Energiehandelsplattform,
wo wirklich energetische Flexibilitdten gehandelt werden.
Vielmehr vermittelt sie zwischen den Handlern an den Energie-

Mehr auf Seite 31:

»Mit autonomen Robotern die

Stromkosten senken«
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borsen und den Unternehmen, die Flexibilitat bereitstellen
koénnen. Die Energiesynchronisationsplattform bietet aber ein
komplexeres Vermittlungsniveau als bisherige Plattformbetriebe,
die typischerweise Einzelanlagen in Unternehmen schalten.

Was haben KMU von Energieflexibilitat?

Momentan oft eher weniger, weil sie sehr haufig zu geringe
Energiekosten haben und zu wenig Energie verbrauchen. Zu-
klnftig aber sehr wohl! Denn kinftig wird es bei der Flexibili-
tat nicht nur auf die GréBenordnung ankommen, sondern
auch auf den Ort, wo die Flexibilitat erbracht wird.

Nehmen wir einen Bilanzkreis irgendwo im Schwarzwald, in
dem wenig erneuerbare Energie gewonnen wird. Jetzt kommt
durch die Leitungen wenig Strom, weil dort, wo der Strom
herkommt, wenig erzeugt wird. Dann kann es sinnvoll sein,
den Verbrauch abzusenken. In diesem Fall profitieren nattrlich
diejenigen energieflexiblen Unternehmen in diesem Bilanzkreis,
gleichgdltig ob sie klein oder groB sind. Haufig sitzen in solchen
Regionen kleinere Familienunternehmen.

Ein anderes Beispiel: Stellen wir uns eine Region vor,

in der es eine hohe Leistung volatiler erneuerbarer

Energie gibt. Dort ansassige Unternehmen haben

einen groBen Vorteil, wenn sie bei den groBen
Schwankungen erneuerbarer Energien ihren
Energieverbrauch ebenfalls schnell hoch- oder

runterfahren konnen und damit helfen, den ,.-f
lokalen Bilanzkreis zu stabilisieren. Das heiBt, o
die Lokalisierung der Unternehmen spielt ',.-"f
zukunftig auch eine Rolle. __,-"'“

Muss die Politik die Regularien anpassen?

Ja, das muss sie. Die Politik darf die Regulierung nicht mehr
hinsichtlich eines konstanten Verbrauchs optimieren, sondern
hinsichtlich eines netzdienlichen und angebotsdienlichen Ver-
brauchs. D. h. die konkrete Auslastung der Netze muss in die
Bepreisung der verbrauchten Kilowattstunde einflieBen, eben-
so wie das absolute Stromangebot durch die Erneuerbaren.
Damit wirken hier zwei Mechanismen zusammen. Zum einen
der Markt, der Angebot und Nachfrage miteinander in Ein-
klang bringt. Zum anderen ist Strom aber keine abstrakte
GroBe wie Geld, sondern flieBt durch Leitungen. Insofern
haben wir noch den zweiten Aspekt des Netzzustands. Wenn
viel Strom am einen Ende der Leitung produziert wird, heif3t
das nicht, dass der Verbrauch am anderen Ende der Leitung
automatisch guinstig wird, wenn das Netzkabel diesen Strom
nicht transportieren kann. Sowohl die Energiemarkte als auch
die Stromnetze mlssen Berlicksichtigung bei der kiinftigen
Bepreisung von Strom bei den Endnutzern finden.

Prof. Sauer, wir bedanken uns fir das Gesprach!

Klimaneutrale ¥
Produktion

P

Ressourceneffizienz

Aufbau e1ines

Fiir die erfolgreiche Energiewende in Deutschland muss
der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung
stetig ausgebaut werden. Die volatile Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien stellt die Stromnetze vor groB3e
Herausforderungen. 44 Prozent des Strom- und rund 25
Prozent des Warmeverbrauchs in Deutschland entfallen
auf die Industrie. Durch die Anpassung des Energiever-
brauchs an das volatile Energieangebot kénnen die Strom-
netze entlastet werden. Dieser Ausgleich der Schwan-
kungen im Stromnetz nennt sich Demand Response. Ein
Hilfsmittel zur Umsetzung von Demand Response ist die
Energieflexibilitat. Im Rahmen des Forschungsprojekts
SynErgie wird der Themenkomplex der Energieflexibili-
tat erforscht. Ziel des Projektes ist es, die energieinten-
siven Industrieprozesse an die regenerative und fluktu-
ierende Stromversorgung anzupassen. Dafiir werden alle
technischen und marktseitigen Voraussetzungen mit recht-
lichen und sozialen Aspekten in Einklang gebracht und
so der Energiebedarf der deutschen Industrie effektiv
mit dem volatilen Energieangebot synchronisiert.

hybriden
Energiespeichers 1im
Labormalsstab

Eine Ubergeordnete Rolle bei der Anwendung und Vermarktung
von Energieflexibilitat spielen Energiespeichertechnologien.
Diese konnen als Schlisseltechnologie fur die Energieflexibili-
sierung innerhalb der industriellen Energieversorgung ange-
sehen werden. Die Hauptfunktion von Energiespeichern ist
die Ein- und Ausspeicherung von Energie und damit die Etab-
lierung einer zeitlichen Unabhangigkeit zwischen Erzeuger
und Verbraucher. Jede Energiespeichertechnologie besitzt
unterschiedliche Restriktionen, die beim Einsatz in industriellen
Prozessen beachtet werden mussen. Eine Maglichkeit, diesen
Herausforderungen zu begegnen, sind hybride Energiespeicher.
Hybride Energiespeicher werden hierbei als Zusammenschluss
mehrerer energietragertbergreifender Energiespeicherformen
gesehen, die energetisch und regelungstechnisch miteinander
gekoppelt sind. So kénnen diese die jeweiligen Schwachen
der Einzeltechnologien ausgleichen und beispielsweise die
Energieflexibilitdt erhohen, die spezifischen Investitionskosten
reduzieren und die Systemeffizienz erhohen.
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Hybrider Speicher fiir thermische, mechanische und
elektrische Energie

Um diese Energiespeicherformen zu testen und zu bewerten,
wurde innerhalb des Forschungsprojekts SynErgie das For-
schungslabor am Institut fir Energieeffizienz in der Produktion
der Universitat Stuttgart (EEP) um einen hybriden Energie-
speicher erweitert. So kdnnen reale Systeme in einer Labor-
umgebung abgebildet und Rlckschlisse auf die Realitat ge-
zogen werden. Der hybride Speicher umfasst drei verschiedene
Energiespeicherformen, die testweise be- und entladen werden
kdnnen. Der Energiespeicher kann neben thermischer auch
mechanische und elektrische Energie aufnehmen und bei
Bedarf abgeben. So entsteht ein hybrides energietragertber-
greifendes Energiespeichersystem.

Thermische Energie langerfristig speichern

Der thermische Energiespeicher besteht hierbei aus einem
sensiblen Kaltespeicher, der die Temperaturdifferenz zwischen
ein- und austretendem Wasser nutzt, um Nutzenergie zwischen-
zuspeichern. So kann mithilfe des Labordemonstrators in
Kombination mit einer Kaltemaschine Kalte erzeugt werden
und bei Bedarf in den Speicher geladen werden. Diese kann
zu einem spateren Zeitpunkt entladen werden. Diese Art von
Energiespeicher ist vor allem fir eine langerfristige Speicherung
von thermischer Energie nltzlich. Die Kombination dieses
Energiespeichers mit einer strombetriebenen Kaltemaschine
kann Einfluss auf die Leistung am Netzanschlusspunkt nehmen
und so Energieflexibilitat bereitstellen.

Schwungmassenspeicher zum Ausgleich von
Leistungsspitzen

Als zweite Energieform, die innerhalb des hybriden Energie-
speichers gespeichert werden kann, ist die mechanische Ener-
gie zu nennen. Diese wird mit Hilfe eines Schwungmassen-
speichers in den hybriden Verbund aufgenommen und bei
Bedarf abgegeben. Im industriellen Umfeld kénnen so kurze
und ausgepragte Leistungsspitzen ausgeglichen werden und
somit beispielsweise Lastspitzen, welche die Stromnetze bean-
spruchen, vermieden werden.

Kondensatoren fiir die schnelle Reaktion auf
Lastwechsel

Die letzte Energieform, die innerhalb des Laboraufbaus zu
hybriden Energiespeichern gespeichert werden kann, ist die
elektrische Energie. Neben dem Schwungmassenspeicher und

dem thermischen Energiespeicher existieren im Laboraufbau
Kondensatoren, die elektrische Energie speichern kénnen.
Kondensatoren kénnen hierbei DC-Strom einspeichern und
bei Bedarf entladen. Die Besonderheit bei Kondensatoren ist,
dass diese die elektrische Energie direkt speichern. Im Ver-
gleich zu beispielsweise Lithium-lonen-Batterien findet keine
elektrochemische Reaktion statt. Kondensatoren besitzen die
Fahigkeit, schnell auf Lastwechsel zu reagieren und punktuell
hohe Leistungen bereitzustellen

Tests in der Laborumgebung

Die vorgestellten Energiespeichertechnologien wurden nun im
Rahmen des SynErgie-Projekts zu einem hybriden Energie-
speicher gekoppelt. Mit ihm ist es moglich, reale multienerge-
tische Anwendungsfalle aus Produktionsprozessen darzustel-
len. Im Hinblick auf die energetische Flexibilisierung kann die
Energiespeicherung energietragertbergreifend bewertet wer-
den und die Wechselwirkung zwischen den verschiedenen
Technologien und der Vorteil durch das technologietibergrei-
fende hybride Energiespeichersystem analysiert werden. Inner-
halb der Laborumgebung ist es dadurch moglich, wasserba-
siert energetische Erzeugungs- und Verteilsysteme, die auf
thermischer Energie basieren, Produktionssysteme, die zeit-
weise hohe elektrische Lasten vorweisen und elektrische DC-
Systeme gekoppelt miteinander zu bewerten. Verschiedene
Prozesse, die innerhalb eines Produktionsprozesses parallel
stattfinden, konnen so analysiert werden. Zudem konnen die

'

Potenziale zur Flexibilisierung der Netzanschlussleistung, so-
wohl der einzelnen Energiespeichertechnologien des thermi-
schen Energiespeichers mit der Kaltemaschine, des Schwung-
massenspeichers und der Kondensatoren als auch der Energie-
speichertechnologien im Verbund, untersucht werden.

Neben der Speicherung verschiedener Energieformen bietet
der Laboraufbau rund um den hybriden Energiespeicher die
Maglichkeit, Energie lang- und mittelfristig sowie kurzfristig
und schnell zu speichern. Ersteres wird mit dem thermischen
Energiespeicher und letzteres durch den Schwungmassen-
speicher und die Kondensatoren erreicht.

Der Laboraufbau des EEP tragt zum Ziel des Projekts SynErgie
bei, indem ein energietragertbergreifender und zeitlich varia-
bler hybrider Energiespeicher aufgebaut wurde. So kénnen
industrielle FlexibilisierungsmaBnahmen in hybriden Systemen
auf ihre technische Funktionsweise getestet und bewertet
werden.

Kontakt

Bijan Sadjjadi

Telefon +49 711 970-1338
bijan.seyed.sadjjadi@ipa.fraunhofer.de
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Webinar
ftkeepthepace - Game-Changer

der Automobilproduktion

13. Januar 2022, 10.00 Uhr bis 11.15 Uhr

Nicht erst seit Beginn der Pandemie steht die Automobil-
industrie vor der Herausforderung einer tiefgreifenden
Transformation ihrer Wertschopfung. Der Wandel zu einem
neuen dominanten Design auf Basis elektrischer Antriebe
mit mehrheitlich digitalen Services und virtuellen Kontakt-
punkten zwischen Kunde, Hersteller und Lieferant, be-
schleunigt die Bedarfe an neue datengetriebene Dienst-
leistungen Uber den gesamten Herstellungszyklus eines
Fahrzeugs.

Insbesondere die auf Verbrennertechnologien spezialisierte
Produktion der Fahrzeughersteller und Komponenten-
lieferanten steht vor einem tiefgreifenden Umbruch in den
Fertigungstechnologien und der Qualifizierung ihrer Mitarbeiter
und Mitarbeiterinnen.

Das Fraunhofer IPA mdchte Ihnen in dieser Webinar-Reihe
mit Fokus auf Automotive-Themen die Potenziale neuer
Produktionstechnologien in der Automobilindustrie mit
monatlich wechselnden Schwerpunkten aufzeigen und
Ihnen spannende Einblicke in neue Methoden, Verfahren
und Technologien vorstellen.

Mit unserer neuen anwendungsnahen Webinarreihe
»#tkeepthepace — Game-Changer der Automobil-
produktion« bleiben Sie am Ball und sind tber die
neuesten Trends und Entwicklungen informiert.

Anmeldung und weitere Informationen:
https://Awww.ipa.fraunhofer.de/de/veranstaltungen-
messen/veranstaltungen/2022/keepthepace.html
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Bivalente Ofen fir energieintensive Prozesse

Flexibel Energie dann nutzen, wenn sie billig ist — das ist das Gebot der Stunde. Was aber, wenn der Fertigungs-

prozess nicht unterbrochen werden soll? Die Lésung heiBt bivalente Maschinen, zum Beispiel Ofen. Sie kénnen

nicht nur unterschiedliche Energieformen nutzen, sondern auch Schwankungen im Netz ausgleichen. Am IPA

werden solche Ofen konzipiert und der erste geht demnéchst in Betrieb.

Die Gussindustrie zahlt zu den besonders energieintensiven
Branchen. Dabei ergibt sich in Nichteisen-MetallgieBereien ein
spezifischer Energieverbrauch von 3,6 MWhtt, der zu 43 Prozent
Uber Strom und zu 57 Prozent Uber Brennstoffe — hauptsach-
lich Erdgas — gedeckt wird. Durch den hohen Gesamtenergie-
verbrauch von 4,2 TWh besteht in der Branche das Potenzial,
Schwankungen im Stromnetz signifikant auszugleichen.

In einem exemplarischen Unternehmen hat das Fraunhofer
IPA daher zunachst den energieintensiven Druckgussprozess
untersucht. Hier wird die Schmelze mit hohem Druck und
hoher Geschwindigkeit in eine metallische Dauerform einge-
presst. Der GroBteil der Anlagen arbeitet im Warmkammer-
verfahren, wobei es auch Kaltkammerdfen gibt. Komplettiert
wird der Anlagenpark durch Stanzen, Pressen und CNC-
Maschinen.

Insgesamt sind 14 FlexibilitdtsmaBnahmen im Detail unter-
sucht worden. Dabei weist der Energietrdgerwechsel bei den
energieintensiven Technologien wie dem Tiegelofen und den
HeizkUhlgeraten ein besonders hohes Flexibilitatspotenzial
auf, weil eine hohe flexibilisierbare Leistung und gleichzeitig
eine sehr lange Abrufdauer moglich ist. Technisch umgesetzt
werden kann diese MaBnahme durch die bivalente Ausgestal-
tung der jeweiligen Anlage, bei der der bendtigte Energie-
bedarf dynamisch aus zwei Energietragern bezogen werden
kann. Daflr eignen sich thermische Prozessanlagen wie ein
Tiegelofen besonders gut.

Bivalenter Tiegelofen

Der Tiegelofen ist im Druckgussverfahren fir einen Grofteil
des Energieverbrauchs verantwortlich. Grundsatzlich kann ein
solcher Ofen elektrisch oder mit Brennstoff betrieben werden.

Im Beispielunternehmen werden Magnesiumblocke, sogenannte
Masseln, Uber einen hauptsachlich manuellen Einwurf zuge-
fdhrt und aufgeschmolzen. Der urspriingliche mit elektrischen

Bivalenter Tiegelofen mit elektrischen Widerstandselementen und

einem Rekuperatorbrenner.

Widerstandszheizelementen betriebene Tiegelofen wurde im
Projekt durch einen bivalenten Tiegelofen ersetzt. Dieser kann
im Betrieb dynamisch zwischen den Energietrdgern Strom und
Erdgas wechseln. Dieses Anlagenkonzept wurde in Zusammen-
arbeit mit einem Anlagenbauer fir Schmelzofen entworfen
und durch thermische Simulationen optimiert.

Die Umschaltung zwischen den beiden Energietragern Gas
und Strom kann auf drei unterschiedlichen Wegen erfolgen.
Neben der manuellen Auswahl des Energietragers tber die
Ofensteuerung kann Uber ein Signal auf Hallennetzebene
umgeschaltet werden. Ebenso besteht Gber die Hallennetz-
anbindung die Mdglichkeit, den Wechsel, nachdem ein Signal
des Stromanbieters eingegangen ist, durchzufihren. Eine
Mindestdauer von funf Minuten wird zwischen dem Wechsel
der Energietrager angesetzt.

Durch den Einsatz der programmierbaren Steuerung und durch
die Vorbereitung umfangreicher Schnittstellen kann das Energie-
flexibilitdtspotenzial des Tiegelofens deutlich gesteigert werden.

Energieflexibilitdt durch einen Recyclingofen

In vielen Prozessschritten des bivalenten Nichteisenmetalldruck-
gusses fallt recycelbares Material an, beispielsweise direkt
beim Druckgussprozess, beim Sagen, Stanzen und Schleifen
oder in der CNC-Nachbehandlung. Im aktuellen Produktions-
prozess wird das Material gesammelt und extern zum Recyc-
ling gegeben. Eine Mdglichkeit, die Fertigungstiefe zu erhéhen
und das Energieflexibilitdtspotenzial zu steigern, bietet die
Beschaffung eines eigenen Recyclingofens.

Der bivalente Recyclingkippofen im Projekt hat ein Fassungs-
vermdgen von 1600 kg und eine elektrische Nennleistung von
250 kW sowie eine Brennerleistung von 600 kW. Das Material
fallt nicht regelmaBig an, sodass das recyclingfahige Material
zunachst intern im Lager gesammelt werden muss. Im Batch-
Verfahren wird dann, je nach Aufkommen und Energieflexibi-
litatsbedarf, das Material bei 680 °C Schmelzbadtemperatur
und einer elektrischen Leistungsaufnahme von 250 kW einge-
schmolzen.

AnschlieBend wird der Hochofen bei 175 kW mit weiterem
Material beschickt — nachchargiert, sodass das komplette
Fassungsvermaégen vollstandig genutzt und die Effizienz er-
hoht wird. Das AbgieBen in die Masselformen benétigt ver-
gleichsweise wenig Energie. Hier werden 75 kW zum Warm-
halten bendtigt. Der gesamte Prozess vom Aufschmelzen bis
zum AbgieBen dauert etwa acht Stunden.

Innerhalb eines Jahres fallt so viel recycelbares Material an,
dass dieser Prozess etwa 65-95 Mal pro Jahr ausgeflihrt
werden kann. Pro Batch kann der Energietrager unter den
genannten Rahmenbedingungen und der Anlagenkonfigu-
ration etwa 80 Mal gewechselt werden.

Ein Energietragerwechsel und die Verschiebung des Auftrags-
starts konnen also die Energieflexibilitat erhdhen. Generell ist
auch denkbar, die Prozessparameter anzupassen oder den
Prozess zu unterbrechen. Aufgrund der bivalenten Auslegung
ist dies allerdings nicht sinnvoll, da hier auch ohne Produktions-
stopp und ohne Einfluss auf die Qualitat die gleiche Energie-
flexibilitat angeboten werden kann.

Die maximal flexibilisierbare Energie pro Abruf betragt 1500
kWh. Der Vorteil des bivalenten Recyclingofens liegt zum
einen im hochst dynamischen Betrieb, zum anderen kann
aber auch durch die Verschiebung des Auftragsstarts Energie-
flexibilitat mit einem langen zeitlichen Horizont zur Verflgung
gestellt werden.

Kontakt

Ekrem Kose

Telefon +49 711 970-3624
ekrem.koese@ipa.fraunhofer.de

Alexander Mages
Telefon +49 711 970-3679
alexander.mages@ipa.fraunhofer.de
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Nicht zogern,

machen!

sondern

Wem bewusst wird, dass ein Flug von Frankfurt nach New York so viele Emissionen erzeugt, wie einer Person in

einem ganzen Jahr zur Verfligung steht, versteht, dass klimaschadliches Verhalten seinen Preis hat. Ein Preis, der

in Zukunft noch steigen wird. Gerade deshalb ist schnelles Handeln so wichtig. Wer nicht beginnt, sich auf den

Weg zu machen, der kommt nie ans Ziel.

Von Julia Kovar-Mdhlhausen

Wenn wir in Deutschland etwas machen, dann streben wir
nach Perfektion. Das Ausland bewundert uns flr unseren
Erfindergeist, unsere Disziplin, unsere Ingenieurs- und Hand-
werkskunst und so manch anderes. »Made in Germany« steht
flr Premiumqualitat. Gerade in Baden-Wrttemberg haben
wir viele Hidden Champions, mittelstandische Unternehmen,
die in ihrem Segment Weltmarktflhrer sind. Doch langst werden
nicht mehr nur Produkte exportiert. Andere Lander kommen
nach Baden-Wurttemberg, um unser duales Ausbildungs-
system kennenzulernen, zu verstehen und vielleicht auch fir
sich adaptieren zu kénnen.

Wir sind also in vielen Bereichen an der Spitze. Und doch,
so scheint es, kommen wir gerade bei einem ganz zentralen
Thema dieser Jahre — dem Klimaschutz — kaum voran. Die
Auswirkungen, wenn wir nicht handeln, sind wissenschaftlich
hinreichend beschrieben. Politisch und gesellschaftlich besteht
weitestgehend Konsens, dass wir handeln missen, um den
menschlichen Effekt auf den Klimawandel zu reduzieren, besten-
falls zu stoppen. Die Diskussionen drehen sich hierzulande —
teilweise ideologisch aufgeladen — seit Jahren immer nur um
das »Wie?«.

Klar durfte mittlerweile sein: die eine perfekte Losung wird es
nicht geben. Und der Weg zum Ziel Klimaneutralitat ist lang.
Wir mlssen beginnen, ihn entschlossener zu gehen, und nicht
aus Angst, einen falschen Schritt zu machen oder zu stolpern,
stehenbleiben. Das gilt fir Unternehmen ebenso wie fir
Burgerinnen und Burger. Zu den gréBten Emittenten gehdren
nun mal die Industrie- und Wohlstandsstaaten mit vielen
Unternehmen.

Deshalb ist es immens wichtig, dass Unternehmen so schnell

wie moglich Klimaschutz-Strategien implementieren, um ihre
Emissionen in Richtung Null zu reduzieren. Flr die allermeisten
Unternehmen ist es derzeit nicht moglich, aus eigener

Anstrengung — nur durch Reduktion und Vermeidung von
Emissionen — vollstandig klimaneutral zu werden. Es bleiben
fast immer Restemissionen Ubrig. Diese resultieren zum Beispiel
aus Verbrauchsmaterialien wie Papier, aus Abfallen, aus der
Fahrzeugflotte oder im produzierenden Gewerbe aus dem
Strom- und Energiebedarf.

Das Bewusstsein eines Unternehmers, dass es aus eigener
Kraft nicht klimaneutral werden kann, sollte nicht dazu fuh-
ren, dass es keine Anstrengungen unternimmt. Oder um im
Bild zu bleiben: Das Unternehmen sollte beginnen, sich auf
den Weg zu machen.

Pragmatismus vor Perfektion

Viele Unternehmen — auch die gro3en Konzerne — sind langst
unterwegs. Das ist positiv. Um Restemissionen auszugleichen
und Klimaneutralitat zu erreichen, konnen Unternehmen
diese kompensieren. Immer wieder hore ich, Kompensation
sei »Greenwashing« und man dirfe Unternehmen »keinen
einfachen Ausweg« aus ihrer Verantwortung fir den Klima-
schutz bieten. Ich bin da anderer Meinung. Fir mich gilt in
diesem Fall: Pragmatismus vor Perfektion. Denn mithilfe von
CO,-Kompensation kann Klimaneutralitat deutlich schneller
erreicht werden.

Gute, zertifizierte Kompensationsprojekte sind ein hilfreiches
Unterstltzungsangebot, um Restemissionen unmittelbar aus-
zugleichen. Daruber hinaus fordert die Kompensation Klima-
gerechtigkeit, weil sie Klimaschutz durch Technologietransfer
in den armsten Regionen der Welt erméglicht, die am wenig-
sten zum Klimawandel beitragen. Durch die Kompensation
konnen fortschrittliche, klimafreundliche Technologien vor Ort
finanziert und Arbeitsplatze geschaffen werden. Die positive
Wirkung auf das Klima und die Entwicklung in diesen Landern
ist also insgesamt mit Kompensation ungleich hoher als ohne sie.

Meine Erfahrung mit Unternehmen zeigt: CO,-Kompensation
gibt Emissionen einen Wert und schafft daher Bewusstsein,
was diese kosten bzw. welche Kosten Treibhausgase fir unse-
re Umwelt verursachen. Nichts anderes mochte die Politik mit
dem CO,-Preis erzielen: Umweltschaden sollen ins Bewusst-
sein von Wirtschaft und Offentlichkeit gelangen. Durch eine
ordentlich bepreiste Kompensation passiert genau das: Emis-
sionen erhalten einen Gegenwert, was Unternehmen zusatz-
lich dazu motiviert, diese kontinuierlich zu reduzieren.

Im besten Fall wird Kompensation in 20 Jahren Uberflissig —
so zumindest die Theorie. Prognosen des Weltklimarats sagen
etwas anderes: Demnach werden selbst im Jahr 2050 global
gesehen noch fir Gber 1 Milliarde Tonnen CO,-Ausgleichs-
maBnahmen unterschiedlicher Natur notig sein. CO,-Senken,
also naturnahe Ansatze wie Walder oder Moore, die Treib-
hausgase binden. Technologische Lésungen, die CO, zum
Beispiel aus der Luft absaugen. Aber eben auch immer noch
KompensationsmaBnahmen, die dann seit Jahrzehnten eta-
bliert sein werden.

Global denken, regional anpacken
FUr mich ist der Klimawandel die gréBte Herausforderung

unserer Zeit, weil sie global gedacht, aber regional angepackt
werden muss. Um maglichst viele Menschen zum Mitmachen
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beim Klimaschutz zu motivieren, muss verstandlich gemacht
werden, was jede Einzelne und jeder Einzelne davon hat. Wir
brauchen daflr positive Narrative. Diese fehlen derzeit leider.
Dabei ist schon lange erforscht, dass Menschen sich von posi-
tiven Bildern weit mehr motivieren lassen als von negativen.

Ich bin Uberzeugt: Wenn wir Best-Practice-Beispiele entwik-
keln und aufzeigen, wie die Welt von morgen aussehen kann,
wenn die Erderwarmung auf ein ertragliches MaB begrenzt
wird, sind die Menschen bereit, ihren Anteil zu leisten und
mitzumachen. Daher brauchen wir einfache Angebote vor
Ort: in den Schulen, in den Unternehmen und Betrieben, in
Sport- und Kulturvereinen, auf offentlichen Platzen. Eben dort,
wo die Menschen sind. Unternehmen sind hierbei Vermittler,
sie konnen sehr wichtige Impulsgeber sein und ein befruch-
tendes Gemeinschaftsgeflihl unter den Beschaftigten erzeugen.

Als Klimaschutzstiftung wollen wir zeigen, wie klimafreundliches
Verhalten belohnt werden und Spa8 machen kann. Nur so
wird die Eigeninitiative geférdert. Einen idealen Einstieg bieten
CO,-Rechner und Apps. Mit CO,-Rechnern unserer Klima-
schutzstiftung Baden-Wirttemberg konnen kleinere Unter-
nehmen wie auch Privatpersonen ihren CO,-FuBabdruck
erfassen. Sofern es nicht moglich ist, den eigenen Verbrauch
zu reduzieren, bildet auch an diesem Punkt ein Kompensations-
angebot die Briicke zu klimafreundlichem Handeln.

Julia Kovar-Mihlhausen leitet seit Februar 2021 die neue Klimaschutzstiftung Baden-W(irttemberg, die als Drehscheibe fir freiwillige

CO,-Kompensation im Land agiert. Die Betriebswirtin verantwortet u.a. den Aufbau, die strategische Positionierung und Ausrichtung

der Stiftung. Zuvor leitete sie zehn Jahre lang die Kommunikation der Baden-W(rttemberg Stiftung, eine der gréBten Stiftungen

Deutschlands. Auch bei der Klimaschutzstiftung steht die politische Arbeit im Umfeld von zivilgesellschaftlichen Akteuren, Unternehmen

und 6ffentlichen Institutionen im Mittelpunkt.

Twitter: @juliacaroko | LinkedIn: Julia Kovar-Mtihlhausen
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Druck Luft
energie-
flex1ibel
erzeugen

Die Drucklufterzeugung ist fiir viele Produzierende ein maBgeblicher wirtschaftlicher Faktor. Bivalent erzeugte

Druckluft reduziert Energiekosten und erh6ht die Energieeffizienz der Anlagen. Bivalent bedeutet, dass der Ver-

dichter mit zwei unterschiedlichen Energietrdgern betrieben werden kann, namlich mit dem, der gerade besser

geeignet und giinstiger ist. Das Fraunhofer IPA und das EEP der Universitat Stuttgart haben nun einen Prototyp

speziell fiir die Drucklufterzeugung entwickelt und wollen eine bivalente Anlage in den Branchen Lebensmittel-

industrie und der Metallverarbeitung produktionsnah einsetzen.

Druckluft ist eines der gangigsten und teuersten Medien in
der Industrie. Der genutzte Strom kann je nach Beschaffenheit
der Druckluftqualitdt und der Effizienz der Anlagen zur Druck-
lufterzeugung zwanzig bis achtzig Prozent der gesamten Ener-
giekosten eines Betriebs ausmachen. Warum also Druckluft-
anlagen nicht flexibel mit zwei oder mehr Energietragern be-
treiben und die Energieversorgung wahlen, die gerade am
glnstigsten ist? Zudem konnen Unternehmen mit diesen bi-
valenten Anlagen einen erheblichen Beitrag zum Gelingen

der Energiewende leisten.

An Wind und Wetter angepasst: bivalente Druckluft-
bereitstellung

An einem windigen Sommertag mit hohen regenerativen An-
teil an der Stromerzeugung sind die Strompreise niedrig (viel-
leicht sogar negativ) und ein CO,-armer Strombezug aus dem
Netz ist moglich. Das Unternehmen wird sich fir die Druck-

lufterzeugung mit Elektromotor entscheiden. An einem nor-

malen Tag hingegen wird der regenerative Anteil an der Strom-

erzeugung niedriger sein und meist ist der Strompreis dann

auch hoher. Ein CO,-armer Strombezug aus dem Netz ist

nicht moglich. Die Druckluft sollte dann mit einem Gasmotor

erzeugt werden — idealerweise mit Holzgas, Biogas, perspekti-

visch auch grinem Wasserstoff angetrieben, also einem klima-

neutralen Gas. Dabei bleibt der Effizienzgedanke immer im

Blickfeld. Die erzeugte Warme des bivalenten Druckluftheiz-

kraftwerks (DHKW) sollte genutzt oder zwischengespeichert

werden.

Der niedrige regenerative Anteil der Stromerzeugung kann

den Strompreis in die Hohe treiben. Ein CO,-armer Strom-

bezug aus dem Netz ist nicht mdglich, aber es winken zusatz-

liche Erldse durch den Stromverkauf. Die Drucklufterzeugung

mit Gasmotor und Rekuperation ist daher optimal.

Simulierte Szenarien mit dem bivalenten Druckluftdemonstrator — in allen Eventualitdten effizient und Residuallast-angepasst.

Szenario 1

Szenario 2
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Energieeffizient bei hohem Warme- und
Druckluftbedarf

Die bivalente Drucklufterzeugung kann in vielen Unternehmen
eingesetzt werden. Wichtig fir einen 6konomischen Betrieb
ist eine lange Laufzeit der Maschine innerhalb eines Jahres.
Erzielt wird das durch einen — idealerweise konstant — hohen
Warme- und Druckluftbedarf. Ahnlich wie bei einem gewdhn-
lichen Blockheizkraftwerk (BHKW) kann die erzeugte Warme
(<100 °C) fur Prozesse, Warmwasser oder flr die Heizung ein-
gesetzt werden.

Ein weiterer Vorteil gegenlber konventionellen DHKW ist die
Rekuperation: Bei abfallendem Druckluftbedarf wird Strom
produziert. Anstatt die Anlagen wegen geringeren Druckluft-
bedarfs zu drosseln, wird durch die Stromerzeugung eine lan-
gere Jahresnutzungsdauer bei Volllast erreicht. Der tGberschiis-
sige Strom kann ins Netz eingespeist werden, sodass neben
der Effizienzsteigerung aufgrund der Volllast auch eine Ein-
speisungsverguitung erwirtschaftet wird. Auch im Vergleich mit
einem BHKW hat das hybride DHKW den Vorteil, dass nur auf
den rekuperierten Strom die EEG-Umlage gezahlt werden muss.
Dadurch ist der Betrieb im Vergleich zu einer Kombination aus
BHKW und strombetriebenen Kompressor bei gleicher Anlagen-
auslastung signifikant glinstiger. Zudem ist eine solche Anlage
auch effizienter, da weniger Umwandlungsverluste anfallen.

Fazit

Wenn mehrere, insbesondere regenerative Energiequellen
zum effizienten Betrieb von Produktionsprozessen herange-
zogen werden, reduzieren sich die Energiekosten und die
Ressourceneffizienz wird erhoht. Die Versorgungs-, Planungs-
und Ausfallsicherheit wird hoher und die Abhangigkeit von
einer Energiequelle sinkt — ebenso wie der CO,-Footprint des
Unternehmens.

Bivalenter Druckluftdemonstrator mit emuliertem Gasmotor.
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Innovative und klimaneutrale Warme- und Kélteversorgung fiir Unternehmen.

Bivalenter Druckluftdemonstrator

Im Rahmen des Projekts »SynErgie« wurde am Fraunhofer IPA ein
erster Demonstrator aufgebaut, mit dem die Machbarkeit einer
bivalenten Druckluftbereitstellung validiert wurde. Die Konzepte
zur Umstellung von Druckluftanlagen auf bivalenten Betrieb sowie
die Regelstrategien flr eine bivalente Druckluftbereitstellung waren
erfolgreich. Die Maschine demonstriert die Energieflexibilisierung
bei der Drucklufterzeugung, wobei die Kerninnovation gegeniiber
dem Stand der Technik die Integration eines Verbrennungsmotors
und eines elektrischen Antriebs an einen Kompressor ist. Die inno-
vative Regelung und Steuerung soll perspektivisch vollig autonom
zwischen den beiden Energietragern wechseln.

Kontakt

Ekrem Kose

Telefon +49 711 970-3624
ekrem koese@ipa.fraunhofer.de

Jan-Niklas Gerdes
Telefon +49 711 970-1675
jan-niklas.gerdes@ipa.fraunhofer.de
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Gleichstrom als Enabler der Energieflexibilisierung

Der heutige elektrische Energiefluss im Unternehmen mit einer
Wechselstromversorgung ist gepragt von einem im Wesentlichen
unidirektionalen Energiefluss, beginnend beim Mittelspannungs-
transformator, Uber Stromschienen, Verteilschranke bis in die

Maschine zum jeweiligen Antrieb. Dabei findet, sofern es sich
um geregelte Lasten wie Antriebe handelt, bereits eine Wand-
lung von Wechselstrom (AC) auf Gleichstrom (DC) statt und

anschlieBend wieder zurlick auf einen in der Frequenz model-
lierten Wechselstrom. Diese Kette aus Wandlungsstellen in der
Energielibertragung eines Fabriknetzes ist mit Verlusten behaftet.

Energieflexibilitdt ohne weitere Investitionen und IT

Die Gleichstromversorgung in der Fabrik setzt dort an. Statt
dezentraler Gleichrichter direkt am Antrieb oder an anderen,
geregelten Verbrauchern wird direkt am Mittelspannungs-
transformator — also am Energieeingang der Fabrik — die Ver-

sorgung zentral auf DC umgeschaltet. Das DC-Netz versorgt
nun alle Verbraucher und ermdglicht gleichzeitig die flexible
Nutzung von unterschiedlichen Quellen wie dem Versorgungs-
netz, PV-Anlagen, Speicher oder Eigenenergieerzeugungs-
anlagen durch den integrierten Smart-Grid-Ansatz. Dieser
Smart-Grid-Ansatz in dem offenen DC-Netz ist durch eine
dezentrale Regelung, basierend auf Kennlinien, organisiert.
Dabei dndert sich die Netzspannung in einem definierten
Arbeitsbereich von rund +/- 10 Prozent und spiegelt so den
energetischen Zustand des Netzes wider. Steigt die Spannung,
erkennen Erzeuger, Speicher und auch energieflexible Lasten
sofort den méglichen Energieliberschuss und kénnen durch
geringere Erzeugung, Speicherung oder Nutzung reagieren.
Kennlinien geben die Priorisierung der MaBnahmen vor. Sinkt
die Spannung, herrscht Energieknappheit bzw. muss Energie
teuer aus dem Netz zugekauft werden. Wieder konnen sich
die Teilnehmer darauf einstellen. Somit Iasst sich Stabilitat im
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Netz und Energieflexibilitdt mit dem gleichen Ansatz ohne
Mehrinvestitionen oder IT-Infrastruktur realisieren.

DC-Netz spart 10 Prozent Strom

Der Vergleich der Wirkungsgrade entlang der Wandlungskette
deckt die Effizienzunterschiede in einem DC-Netz im Vergleich
zu einem AC-Netz auf. Wahrend im AC-Netz Verluste auf den
Leitungen durch Oberschwingungen entstehen, kénnen diese
Verluste in einem DC-Netz bei gleichem Leitungsquerschnitt
halbiert werden. Zusatzlich verringern sich die Verluste in den
Netzfiltern sowie im Transformator. In der Summe ergibt sich
flr einen geregelten Antrieb ein Effizienzvorteil von 2 bis 3,3
Prozent in einem DC-Netz gegenUber einem AC-Netz.

Zu diesem systemischen Effizienzpotenzial, das sich in ausge-
dehnten Netzen durch die Ubertragungsverluste auf den lan-
geren Leitungen noch verstarkt, kann die direkte Nutzung der

Die Gleichstromfabrik
Energieeffizient. Robust.
Zukunftsweisend.

rekuperierten Bremsenergie hinzugerechnet werden. Dieses
Effizienzpotenzial hangt vom Prozess und den eingesetzten
Maschinen ab und kann bis zu 24 Prozent betragen. In Summe
hat die DC-Versorgung in einer Fabrik das Potenzial, bis zu
10 Prozent der elektrischen Energie einzusparen.

Kontakt

Dr.-Ing. Timm Kuhlmann

Telefon +49 711 970-1903
timm.kuhlmann@ipa.fraunhofer.de

Darian Andreas Schaab
Telefon +49 711 970-1065
darian.andreas.schaab@ipa.fraunhofer.de

Hier liegt der Ursprung des Umbruchs in der Antriebstechnik, die heute bereits gleich-
strombasiert ist, wahrend das Netz Wechselstrom liefert. In diesem Buch erfahren Sie,
welche Vorteile es hat ein umfassendes Gleichstromfabriknetz aufzubauen, in das alle
Stromerzeuger ihre Energie einspeisen und aus dem alle Verbraucher direkt versorgt
werden. Alle damit verbundenen konzeptionellen, wirtschaftlichen, technischen und
organisatorischen Fragestellungen werden darin behandelt.

Das Buch zeigt darliber hinaus vier reale Anwendungen, die mit dem beschriebenen,

Die Energiewende hat viele Facetten. Eine davon ist die Stromversorgung von Fabriken.

herstelleroffenen Gleichstromnetz realisiert wurden. Dabei werden jeweils unterschiedliche

konzeptionelle Schwerpunkte erldutert, um die mégliche Bandbreite des Einsatzes zu

demonstrieren.

Die Gleichstromfabrik
Energieeffizient. Robust. Zukunftsweisend.

Alexander Sauer (Hrsg.)
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Autonome Roboter als Zwischenspeicher in der Produktion.

Mit autonomen Robotern
die Stromkosten senken
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Die Energiesynchronisationsplattform integriert in einer automatisierten und standardisierten Losung die Unternehmens-
und Marktseite und ist das Ubergeordnete Konzept aus Rahmenbedingungen, Schnittstellen, Datenmodellen, Stake-
holdern und einer Sicherheitsarchitektur. Konkret als Software umgesetzt werden die Unternehmensplattform und

Marktplattform. Auf Seiten der Unternehmensplattform erfolgt die Anbindung aller Maschinen und Software sowie

Services im Unternehmen Uber die am Fraunhofer IPA entwickelte Middleware »Manufacturing Service Bus«. Dabei
""" wird das Management sowie die Optimierung des Einsatzes der Energieflexibilitat durch verschiedenste Services (wie
BEOS) umgesetzt. Die Marktplattform wiederum integriert bestehende Energiemarkte wie Regelleistung, abschalt-
bare Lasten sowie EPEX und bietet mit dem Service Broker eine Vermittlung zwischen den Unternehmen und Service-
dienstleistern an, die ihre Services anbieten. Als Hilfestellung fur ihre Flexibilitatsdienstleistungen kdnnen Unternehmen

auBerdem auf vorhandene registrierte Services zugreifen, beispielsweise auf das Flexibilitatseinsatzplanungstool.

Forschende am IPA entwickeln einen Software-Service
zur effizienten Energienutzung in der Produktion. Eine
zentrale Rolle spielen dabei die Batterien von Robotern.
Mit ihnen lassen sich Verbrauchs-Peaks abpuffern. Eine
erste Anwendung fiir die Energiesynchronisationsplatt-
form der Zukunft.

Wenn in der Fabrik alle Bander anlaufen oder ein wichtiger
Auftrag abgearbeitet werden muss, bei dem alle Maschinen
im Einsatz sind, steigt der Stromverbrauch sprunghaft an.
Diese Lastspitzen, auch Peaks genannt, konnen fur ein Unter-
nehmen teuer werden, denn die Stromanbieter verwenden
genau diese Spitzenwerte, um das Nutzungsentgelt zu be-
rechnen, bei Uberschreitung werden zusatzliche Gebuhren
fallig.

Wie aber lassen sich Peaks vermeiden? Die Produktion drosseln?
Stationare Batterien installieren, die den erhdhten Strombedarf
abpuffern kénnen? Ein Forscher-Team vom IPA und der Uni-

versitat Stuttgart hat eine kostengunstige Alternative entwickelt:
»Wir wollen bestehende Ressourcen besser nutzen, erklart
Ozan Yesilyurt vom Kompetenzzentrum DiglTools am IPA. »In
vielen Unternehmen gibt es fahrerlose Transportsysteme, die
mit leistungsfahigen Batterien ausgestattet sind. Diese Kapa-
zitat lieBe sich nutzen, um Verbrauchs-Peaks zu vermeiden:
Dafir misste man die autonomen Roboter nur bei steigendem
Strombedarf zu den Ladestationen holen und tberschissige
Ladung ins unternehmenseigene Netz einspeisen.«

Peak-Rasur hilft sparen

All dies ist machbar, das zeigt eine Studie des Stuttgarter
Forscher-Teams: Mit »Peak Shaving«, einem Abrasieren der
Verbrauchs-Peaks durch Nutzung autonomer Transportsysteme
konnten kleine und mittlere Unternehmen allein in Deutschland
viel Geld sparen. Und auch fir die Netzbetreiber ware die
Peak-Rasur von Vorteil: Sie mussten nicht mehr die hohen
Leistungen vorhalten, die die Kunden nur selten benétigen.
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Der Verbrauch ware kalkulierbarer und damit wiirde es auch
in Zukunft, wenn immer mehr Energie aus erneuerbaren
Quellen kommt, einfacher, den Bedarf zu decken. »Wind und
Sonne sind nicht standig verflgbar, umso wichtiger wird es
sein, die vorhandene Energie effizient und flexibel zu nutzenc,
betont Yesilyurt.

Der Batterie-Einsatz-Optimierungs-Service, kurz BEOS, den die
Forscher entwickelt haben, kann dabei helfen. Um die opti-
malen Zeitfenster flr Ladung und Entladung der Batterien zu
errechnen, berticksichtigt die Software eine Vielzahl von
Faktoren: den Ladezustand der Transportsysteme und ihrer
Auslastung, die Produktionsdaten des Unternehmens, den
Strombedarf der einzelnen Maschinen, die Preise an der Strom-
borse, die Tarife des Energieversorgers und die vertraglich
festgelegte Hochstleistung.

Energie flexibel nutzen

Noch ist BEOS eine Insellésung. Doch bis Ende nachsten Jahres
soll der Batterie-Optimierungs-Service eingebunden sein in die
Energiesynchronisationsplattform, die derzeit im BMBF-Projekt
SynErgie entwickelt wird. BEOS wird dann einer von vielen
Services sein, die Unternehmen zur Verfligung stehen, um
Energie flexibler und effizienter zu nutzen. Geplant sind bei-
spielsweise Prognosetools flr Strompreise oder Produktions-
managementsysteme.

Uber die Plattform sollen sich kiinftig Unternehmen auch unter-
einander vernetzen konnen, um Peaks im Energieverbrauch
abzupuffern. Diejenigen, die Uberschiisse haben, kénnen den
Strom dann ohne burokratischen Aufwand an Firmen abge-
ben, die ihn gerade bendtigen. Wer die Batterien seiner auto-
nomen Roboter zu einem glinstigen Tarif aufgeladen hat, kann
den Strom dann auf dem Intraday-Markt sogar mit Gewinn
verkaufen.

Kontakt

Ozan Yesilyurt

Telefon +49 711 970-1778
ozan.yesilyurt@ipa.fraunhofer.de

Seminar
Industrielle Robotik-
Anwendungen mit Mensch-Roboter-
Kollaboration (MRK)

Von der Konzeption bis zur Umsetzung
17. Februar 2022, 9.30 Uhr bis 16.00 Uhr

Nicht alle Roboterinstallationen missen vollautomatisch ab-
laufen. Eine sinnvolle Aufgabenteilung zwischen Mensch
und Roboter kann einen Mehrwert bieten — fiir Bediener und
Betreiber. Wenn Mensch und Roboter sich einen Arbeitsplatz
teilen oder sich einer Aufgabe gemeinsam widmen, spricht
man von Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK). Wie Sie MRK-
Anlagen erfolgreich und sicher umsetzen, erfahren Sie in die-
sem Seminar. Dabei wird auf mogliche Sicherheitskonzepte
genauso eingegangen wie auf Besonderheiten bei der Risiko-
beurteilung von MRK-Anlagen.

Themen

— Einflhrung in die MRK

— Rechtliche Rahmenbedingungen und Risikobeurteilung
— Sichere Umsetzung anhand von Praxisbeispielen

— Praxistbung und Laborfihrung

— Aktuelles aus der Forschung zu MRK-Technologien

Zielgruppe
Produzierende Unternehmen, die MRK einsetzen wollen
System-Integratoren, die in MRK einsteigen wollen

Anmeldung und weitere Informationen
https://Awww.ipa.fraunhofer.de/mrk

Automatisierungspotenzialen

auf der Spur
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Viele Unternehmen moéchten gerne mehr automatisieren und Roboter einsetzen. An welchen Stellen dies technisch

und wirtschaftlich innerhalb einer Produktion sinnvoll ist, ermittelt die »Automatisierungs-Potenzialanalyse« (APA)

des Fraunhofer IPA. Neuerdings ist eine Variante der APA auch standortiibergreifend einsetzbar. IPA-Experten werten
hierfiir Produktionsdaten aus und geben so eine Entscheidungsgrundlage, welche Werke fiir mehr Automatisierung

infrage kdmen.

Automatisierung ist kein Allheilmittel und kein Selbstzweck —
aber sie ist im Kontext aktueller gesellschaftlicher Herausforde-
rungen fur viele Unternehmen ein entscheidender Wettbewerbs-
faktor geworden. Zu diesen Herausforderungen gehort ein
ganzer StrauB an Entwicklungen, auf die mehr Automatisierung
eine Antwort sein kann.

Der demographische Wandel bedingt, dass Mitarbeitende auch
im hoheren Alter mitunter korperlich belastende Aufgaben
ausfihren missen. Automatisierung und auch korpergetragene
Hebehilfen kdnnen hier entlasten. Der Fachkraftemangel macht
sich in vielen Branchen bemerkbar und mehr Automatisierung
kann helfen, Produktionskapazitdten zu halten oder gar tem-
porar zu steigern. Seit dem Beginn der Corona-Pandemie be-
schaftigen sich viele Unternehmen zudem mit dem »Reshoring,
dem Zurlickholen von Produktionen an den heimischen Stand-
ort. Es braucht weniger manuelle Arbeit, um in einem Hoch-
lohnland wie Deutschland konkurrenzfahig zu bleiben. Und
schlieBlich ist fir Produktionen der Trend zur Individualisierung
herausfordernd: Individuelle Produkte sollen zum Preis eines
Massenprodukts gefertigt werden — und am besten »sofort«
verfligbar sein. Ging also friher mit der Automatisierung oft
das Schreckgespenst des Arbeitsplatzverlustes einher, so wird
sie zunehmend zum Garanten fir Wohlstand. Denn selbst
steigende Léhne helfen nicht gegen einen leergefegten
Arbeitsmarkt.

Systematisch vorgehen

Vieles spricht also fUr eine Automatisierung — aber an welchen
Stellen und fir welche Aufgaben ist sie am besten einzusetzen?
Das ist nicht immer einfach zu sagen und hangt von der Aus-
gangssituation des Unternehmens ab. Fur die Werkleiter sind

dies aber essenzielle Fragen, denn sie mussen regelmaBig eine

hohere Produktivitat erreichen. Um also eine fundierte Ent-
scheidung Uber den Einsatz von Automatisierungslésungen
treffen und damit zwischen Chancen und Risiken flr spezifi-
sche Prozesse, beispielsweise in der Montage, abwagen zu
konnen, bedarf es einer strukturierten Vorgehensweise. Das
Fraunhofer IPA setzt hierfir einen vierstufigen »Fahrplan« ein.

Er startet mit der Automatisierungs-Potenzialanalyse (APA).
Hier werden wirtschaftlich und technisch sinnvoll automatisier-
bare Prozessschritte ermittelt. Darauf aufbauend konzipieren
die IPA-Experten eine Losung, die auch Amortisierungszeiten
bertcksichtigt und mogliche Umsetzungen zeigt. In der an-
schlieBenden Machbarkeitsuntersuchung werden kritische
Prozessschritte per Simulation oder Experiment untersucht
und abgesichert sowie Fragen der Personensicherheit und
»Safety« geklart. Im vierten Schritt wird die Planung umge-
setzt und das Robotersystem realisiert.
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Prozesse dokumentieren

Um die Grundlagen fir die APA zu ermitteln, nehmen IPA-
Experten wahrend einer Produktionsbegehung oder virtuell
mithilfe digitaler Tools zum Beispiel alle Montageschritte chrono-
logisch auf und dokumentieren die Art der Teilebereitstellung
und den Prozess selbst. Dazu gehdren die Vereinzelung, Hand-
habung, Positionierung und der eigentliche Fligeprozess. Jeder
dieser Faktoren besteht dann wieder aus einer Sub-Struktur,
deren Elemente mit unterschiedlicher Gewichtung in die Be-
rechnung einflieBen. Die Positionierung wird beispielsweise in
die Kriterien Toleranzen der Zielposition, vorhandene Positionier-
hilfen, Zuganglichkeit, Figebewegung, Fligetoleranzen und
Haltestabilitat untergliedert und jeder Prozess entsprechend
bewertet.

Unternehmen koénnen die APA auch selbst mit einer App durch-
flhren, die das Fraunhofer IPA Uber einen Lizenzvertrag an-
bietet. Neuerdings bietet das Institut auch einen Demonstrator
zu Schulungszwecken an, der auf das eigenstandige Durch-
fuhren einer APA vorbereitet.

Ganz gleich, wie die APA ausgefliihrt wurde: Sie generiert fur
jeden Prozess eine Bewertung bezlglich der Machbarkeit
einer Automatisierung. Diese Bewertungen werden in einer
Matrix visualisiert und in drei Kategorien mit entsprechenden
Handlungsoptionen klassifiziert. Fir Roboter einfach auszu-
flhrende Prozesse wie »pick & place« und typischerweise in
Kombination mit Mehrschichtbetrieb lassen sich mit schnellem
Return on Invest mit einer Standardautomatisierung umsetzen.
Bei Prozessen, die wirtschaftlich ebenfalls interessant, aber zu
speziell sind, bedarf es eines Systemintegrators, der eine indi-
viduell passende Automatisierungslosung entwickelt. Und bei
technisch bislang nicht automatisierbaren Produkten (z. B.
biegeschlaffen oder transparenten Bauteilen) kann, wenn der
Endkunde eine Anderung der Bauteile erlaubt, das Bauteil-
design im Kontext des »Design for Automation« automatisie-
rungsgerecht verandert und damit der Prozess in den Bereich
der Spezialautomatisierung verschoben werden.

Standortiibergreifend analysieren

Die APA ist ein Verfahren, das die Mitarbeitenden des Fraun-
hofer IPA bereits seit Jahren international erfolgreich einge-
setzt haben. Beispielsweise kam es bei einem groBen Hersteller
von Elektrogeraten an allen Standorten weltweit zum Einsatz.
Die APA bezieht sich allerdings auf eine Produktionslinie, fur

die mogliche Automatisierungslosungen systematisch ermittelt
werden. Jetzt gibt es noch eine erweiterte Form der APA, die
gerade fur Unternehmen mit vielen Produktionen interessant ist.

Diese standortibergreifende APA, auch APA-Executive genannt,
arbeitet im Gegensatz zur bisherigen Vor-Ort-Analyse eines
Produktionsstandortes rein datenbasiert. Mithilfe des Data
Mining und klassischen Methoden der Statistik werden Unter-
nehmensdaten wie Produktionsprogramme, Berichte oder
SAP-Daten zunachst vergleichbar gemacht und dann analysiert.
Weitere Faktoren werden ebenfalls einbezogen, beispielsweise
bestehende Key Performance Indicators (KPIs) wie Produkt-
komplexitat, Anzahl der Komponenten eines Produkts, Anzahl
der Arbeitsplatze pro Werk, Abschreibungen, Saisonalitaten,
stindliche Produktionskosten und auch der Anteil manueller
Arbeit. Welche Daten das Unternehmen genau bereitstellen
sollte, kann individuell variieren, da nicht immer jede KPI fir
alle Werke sinnvoll auswertbar ist.

Gesamtpaket nutzen

Liegt diese umfangreiche Datenbasis — ihre GroBe kann bis zu
mehreren Terrabytes reichen — einmal vollstandig analysiert
vor, flhren die IPA-Experten im Folgeschritt Experteninterviews
mit Werkleitern durch und diskutieren die Ergebnisse stich-
probenartig. Dies ist wichtig, damit die Ergebnisse des Data
Mining noch einmal mit den realen Bedingungen vor Ort ge-
spiegelt werden, sodass auch jede KPI wirklich stimmig ist. Als
Ergebnis der APA-Executive wei3 ein Unternehmen, welche
seiner Werke ein generell hohes Automatisierungspotenzial
haben. Hier kann dann die klassische APA direkt in der Pro-
duktion ausgefihrt werden. Mit diesem Gesamtpaket einer
zunachst generischeren und dann detaillierten APA erhalten
Unternehmen eine fundierte und belastbare Entscheidungs-
grundlage, um weitere Schritte in Richtung Automatisierung
zu gehen.

Kontakt

Alexander Neb

Telefon +49 711 9701353
alexander.neb@ipa.fraunhofer.de

Die APA ist ein Verfahren, das Sie und Ihre Kollegen bereits
seit Jahren einsetzen. Wie kam es dazu, dieses zu entwickeln?

Nicht nur Unternehmen mochten herausfinden, wo sich Auto-
matisierung lohnt, sondern auch wir selbst mussen die geeig-
neten Prozesse erst einmal erkennen. Das Wissen hierlber ist
viel implizites Expertenwissen, das sich Systemintegratoren zu-
nachst Uber Jahre aneignen mussen. Doch selbst dann konnen
die Meinungen noch auseinandergehen. Passend hierzu gibt
es das bekannte Sprichwort, dass die Ansichten von neun
Ingenieuren zu zehn Losungen flhren. Um dies zu vermeiden
und unser Wissen zu kanalisieren, haben wir die APA entwickelt.
Mit ihr kommen besagte neun Ingenieure zu einer Losung,
die samtliches Wissen beinhaltet.

Welche Herausforderungen bezlglich einer gewtinschten
Automatisierung erleben Sie bei Unternehmen besonders
haufig?

Die groBten Herausforderungen sind die Bereitstellung und die
Vereinzelung der Bauteile. Viele Automatisierungsversuche
scheitern deshalb daran, dass die Teilebereitstellung auBer Acht
gelassen wird und Unternehmen somit ungeplant in Verein-
zelungsanlagen investieren mussen. Die APA-App hilft Unter-
nehmen, diese Faktoren schon im Vorfeld zu betrachten. Zu-
dem schlagt die APA-App Alternativen oder besser geeignete
Maglichkeiten vor, um Bauteile bereitzustellen.

In der Vergangenheit haben wir oft erlebt, dass schon wah-
rend der APA die Teilebereitstellung direkt vor Ort hinterfragt
wurde. Ich erinnere mich an Falle, in denen schwer vereinzel-
bare Teile als Schittgut bereitgestellt wurden. Allerdings nur
deshalb, weil ein interner Mitarbeiter in einem vorgelagerten
Prozess die Bauteile nach einer Kontrolle lose in eine Kiste ge-
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3 Fragen an ...
Alexander Neb, Mit-Entwickler der Automatisierungs-Potenzialanalyse (APA)

legt hat. Wir haben diesen Prozess dann angepasst, indem
die Bauteile nach der Kontrolle in magazinierte Formnester
gelegt wurden. So konnten wir das Automatisierungspotenzial
steigern, ohne dass eine Sonderentwicklung notwendig war.

Erinnern Sie sich noch an einen besonders anspruchsvollen
Prozess, bei dem es lhnen dennoch gelungen ist, diesen zu
automatisieren?

Automatisierung ist nattrlich kein Wettbewerb um die schwie-
rigste aller Losungen, sondern wir automatisieren dort, wo es
sich auch lohnt. Allerdings gibt es auch Prozesse, die wir auto-
matisieren, weil dies aus Grinden der Sicherheit oder Ergono-
mie erforderlich ist. Auch bei diesen Vorhaben unterstitzt
unsere App. Sie kann dartber Auskunft geben, was die Heraus-
forderungen sind und worauf besonders zu achten ist. Bei-
spielsweise wenn die Flgestelle nur eingeschrankt zuganglich
oder ein sensorgefiihrtes Fligen vonnoten ist. Alleine durch
die Tatsache, dass diese Herausforderungen bekannt sind, kann
hierfir gezielt nach einer Losung gesucht werden. So lassen
sich Schritt fur Schritt eben auch anspruchsvolle Prozesse
automatisieren, ohne von Hindernissen Uberrascht zu werden,
wie beispielsweise die Montage eines KFZ-Turgriffs mit einer
eingeschrankten Sicht auf die Flgeflache. Hier war dann unsere
sensorgefuhrte Montageanwendung »pitasc« die Losung.
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/entrum fudr Digitalisierte
Batteriezellenproduktion

/DB

»Mit dem ZDB am Fraunhofer IPA in Stuttgart wurde im Rahmen
des Strategiedialogs Automobilwirtschaft BW ein in Deutschland
einmaliges Forschungszentrum aufgebaut. Dieses leistet einen
mafBgeblichen Beitrag, damit Wissenschaft und Wirtschaft im
Land weitere Entwicklungen vorantreiben kénnen. Wir muissen
unser flhrendes Know-how im Bereich Industrie 4.0 nutzen,
um uns auch bei diesem so wichtigen Zukunftsbereich in eine
gute Position zu bringen«, betonte Wirtschaftsministerin Nicole
Hoffmeister-Kraut bei der Eréffnung am 20. September 2021.
Schllsseltechnologie der Elektromobilitat ist die Batteriezelle —
und die kommt bisher Gberwiegend aus China, Stdkorea,

Japan und den Vereinigten Staaten. Doch das soll sich andern.

»Wenn die deutsche Industrie klinftig nicht mehr von asiatischen
Batteriezellenproduzenten abhangig sein soll, missen wir in
Deutschland und Europa nicht nur unseren Riickstand aufholen,

o 3
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Zentrumsleiter Professor Kai Peter Birke, Wirtschaftsministerin

Dr. Nicole Hoffmeister-Kraut, IPA-Institutsleiter Professor Alexander
Sauer und Edward Pytlik, General Manager und Head of Powercaps
Division der VARTA Microbattery GmbH, bei der Eréffnung des
Zentrums fur Digitalisierte Batteriezellenproduktion (ZDB).

eroffnet

sondern die Technologiefthrerschaft Ubernehmen «, sagte
Professor Alexander Sauer. Sauer leitet neben dem Fraunhofer-
Institut fdr Produktionstechnik und Automatisierung IPA auch
das Institut fur Energieeffizienz in der Produktion EEP der
Universitat Stuttgart.

Digitalisierung ist Schliissel zur Technologiefiihrerschaft

»Der Aussage, der Zug flr Batteriezellfertigung sei abgefahren,
kann man keinesfalls zustimmen. Im Gegenteil: Gerade weil
zukUnftig viele Gigawattstunden an Batteriekapazitat benotigt
werden, ist Spielraum flr neue Akteure und verbesserte An-
satze vorhanden«, sagte Professor Kai Peter Birke, der das
ZDB leitet und die Professur fur Elektrische Energiespeicher-
systeme an der Universitat Stuttgart innehat.

Einen der Schlissel zur Technologiefiihrerschaft sehen Sauer
und Birke in der Digitalisierung der Batteriezellenproduktion.
Genau das haben sich Forscherinnen und Forscher vom Fraun-
hofer IPA vorgenommen. In den vergangenen knapp drei
Jahren haben sie auf dem Fraunhofer-Campus in Stuttgart-
Vaihingen das neue ZDB aufgebaut. In enger Zusammenarbeit
mit der VARTA AG haben sie dort wesentliche Teile der Prozess-
kette der Batteriezellenproduktion im LabormafBstab nachge-
baut und die einzelnen Stationen digital miteinander vernetzt.

Produktionsdaten legen Optimierungspotenzial offen

Diese Vernetzung Uber die gesamte Prozesskette hinweg ge-
neriert riesige Mengen an Daten, die das Forschungsteam
sammelt, zusammenfihrt und auswertet. Diese llickenlose
Nachverfolgbarkeit der Produktion soll kiinftig in Echtzeit ge-
schehen — mit einem sogenannten Digitalen Zwilling, einem
virtuellen Abbild der Produktion. Auf diese Weise kommen die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler ineffizienten Pro-
zessen auf die Spur und kdnnen sie optimieren und automati-
sieren. So wird zum Beispiel die Elektrolytbeflllung, einer der
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wichtigsten Arbeitsschritte wahrend der Montage, immer
praziser ausgeflhrt, was sich positiv auf die Performance der
fertigen Batteriezelle auswirkt.

Ein weiterer Schlissel zur Technologiefihrerschaft liegt in der
Planung von wandlungsfahigen Fabriken fir die Batteriezellen-
produktion. Denn es ist sehr wahrscheinlich, dass Batterie-
zellen schon in wenigen Jahren anders gefertigt werden als
heute. Wer diese potenziellen Veranderungen schon bei der
Planung einer Batteriezellenfabrik mitberlcksichtigt, erspart
sich in der Zukunft kostspielige und zeitraubende Um- oder
Neubauten. Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler vom
Fraunhofer IPA bertcksichtigen deshalb neben den Material-
und Energie- auch die Informationsflisse in der Batteriezellen-
produktion und setzen sie zueinander in Beziehung. Dazu ent-
wickeln sie dann ein ideales und ein reales Fabriklayout.

Symbiose bringt Forschung und Industrie voran

»Industrie und Forschung gehen im Zentrum fir Digitalisierte
Batteriezellenproduktion eine Symbiose ein, die beide Seiten
weiterbringt«, sagte Joachim Montnacher, der am Fraunhofer
IPA das Geschaftsfeld Energie leitet. So habe VARTA seit Be-
ginn der Zusammenarbeit seine Technologieflhrerschaft bei
Lithium-lonen-Batterien weiter ausgebaut und das Fraunhofer

IPA habe sich zu einer der fihrenden Forschungseinrichtungen
auf dem Gebiet der Digitalisierten Batteriezellenproduktion
entwickelt. Eines der nachsten gemeinsamen Ziele ist es ein-
satzfahige Festkorperbatterien zu produzieren. Sie werden
eine wesentlich hohere Energiedichte aufweisen als bisherige
Batteriezellen (s.S. 42f. und 44f.).

Das Ministerium flr Wirtschaft, Arbeit und Tourismus Baden-
Wairttemberg hat den Aufbau des ZDB im Rahmen des Strate-
giedialogs Automobilwirtschaft BW mit Mitteln der Landesdigi-
talisierungsinitiative »digital@bw« mit knapp funf Millionen
Euro gefordert.

Kontakt

Joachim Montnacher

Telefon +49 711 970-3712
joachim.montnacher@ipa.fraunhofer.de
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Ein Tag mit...
(NG A LANDWEHR

FUr einen kurzen Augenblick scheint das Gravitations-
gesetz nicht zu gelten: Aus einem kleinen Becken steigt
eine schwarz-graue Pulverwolke auf. Kaum eine Sekunde
vergeht, ehe sie sich auf der Unterseite einer Kupferfolie
abgelagert hat, die tber das Becken gespannt ist.
Forscherin Inga Landwehr steht vornlber gebeugt
daneben und beobachtet das Schauspiel durch eine
Glasscheibe. Das Pulver besteht groBtenteils aus Graphit,
den man von Bleistiftminen kennt, und Landwehr hat es
unter elektrische Hochspannung gesetzt, damit es auf-
steigt. Die Wissenschaftlerin von der Abteilung Beschich-
tungssystem- und Lackiertechnik am Fraunhofer IPA

nimmt die Spannung weg, 6ffnet den Glaskasten und ent-
nimmt die Folie, die jetzt hauchdinn mit Graphit beschichtet ist.
»Das ist eine Rohelektrode«, erklart sie. »Man mdsste sie nun noch erhitzen
und pressen und dann konnte man sie in einem Akku verbauen, der irgend-
wann mal ein Elektroauto antreiben kdnnte.«

Die Vorrichtung zur Trockenbeschichtung in dem Glaskasten gibt es in dieser
Art nirgendwo sonst auf der Welt. Landwehr hat sie Uber Jahre entwickelt
und verbessert sie unter anderem zusammen mit verschiedenen studentischen
Hilfskraften stetig weiter. Sie nennt die Vorrichtung »Elektrostatisches Appli-
kationsbecken«. Man kann damit Elektroden fur herkdmmliche Lithium-lonen-
Akkus und Superkondensatoren herstellen. Aber auch flr die Herstellung
neuartiger Festkorperbatterien wurde die Technik bereits getestet.

Mit offenen Augen durch die Welt

Die Weiterentwicklung der Trockenbeschichtung ist
nur einer von Landwehrs Forschungsschwerpunkten.

: P | g : Sie beschaftigt sich auch allgemein mit der Batterie-
Als Fachthemenleiterin fir Energiespeicherzellen hat produktionstechnik, mit dem Recycling ausgedienter

Inga Landwehr tagtaglich mit ganz verschiedenen Projekten Energiespeicher und mit der Qualitatssicherung. Als

j : Fachthemenleiterin fir Energiespeicherzellen ist sie
und Themen rund um die Batterleforschung zu tun. auBerdem Ansprechpartnerin fir Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler aus anderen Abteilungen am

Fraunhofer IPA, fir Kolleginnen und Kollegen von

»interaktiv« hat sie einen Tag lang begleitet und 1ihr
bei der Arbeit iber die Schulter geschaut.

anderen Forschungseinrichtungen und fur die Industrie.




40

FuE interaktiv 32821

Diese Vielfalt an Themen, Projekten und Kontakten ist Land-

wehr wichtig. Mit offenen Augen durch die Welt gehen,
Zusammenhange erkennen und daraus lernen — das ist ihr
Lebensmotto.

Diese Vielseitigkeit zieht sich durch ihr gesamtes Leben. Als

Kind spielte sie nicht ein Instrument, sondern drei verschiedene:

Blockflote, Querflote und Klavier. Im Kirchenchor, wo sie ein-
mal pro Woche an den Proben teilnimmt, trifft sie die hohen
Tone genauso wie die tiefen. An der Friedrich-Alexander-Uni-
versitat Erlangen-NUrnberg belegte sie mit Chemie- und Bio-
ingenieurwesen einen interdisziplindren Studiengang. Nach
ihrer Masterarbeit stand fur Landwehr zwar fest, dass sie in
der Forschung bleiben wollte. Inhaltlich hielt sie sich aber
mehrere Optionen offen — und griff bei der spannendsten zu.
Am 1. April 2014 trat sie ihre Stelle am Fraunhofer IPA an.

Wenn Akkus altern

Feste GroBen gibt es in ihrem Leben aber selbstverstandlich
trotzdem. Die Beschichtungstechnik ist nur eine davon. Wenn
sie nicht gerade die Trockenbeschichtung weiterentwickelt,
prift Landwehr im Auftrag ihrer Kunden konventionell be-
schichtete Elektroden. Fir die Demontage von Batteriezellen
nutzt sie eine sogenannte Glovebox, einen geschlossenen
Glaskasten, in den sie mit auBen befestigten armlangen Hand-
schuhen hineingreifen kann. In der Glovebox enthalt die
Atmosphare kaum Wasser und Sauerstoff, dafir aber sehr
viel Argon. »Unter normalen atmospharischen Bedingungen
konnten bei der Demontage Funken entstehen, die im

schlimmsten Fall zu einem Brand
fihren, erklart Landwehr. Edelgase
wie Argon hingegen reagieren kaum
mit anderen chemischen Elementen.
Funken und Feuer sind damit ausge-
schlossen.

Landwehr wickelt die Elektrode, die
urspringlich im Akku eines Elektro-
autos verbaut war, in der Glovebox
vorsichtig auseinander. An den Falt-
stellen sind Risse in der Beschichtung
zu erkennen. »Die entstehen bei
engen Wickelradien mit der Zeit,
wenn ein Akku immer wieder auf-
geladen und entladen wird«, sagt
Landwehr. »Die Elektroden »atmen< beim
Laden und Entladen gewissermaBen. Das Volumen der Elek-
troden verandert sich und damit auch der Druck. Beim Auf-
laden erhoht sich der Druck in der Zelle und beim Entladen
nimmt er wieder ab. Dabei altert das Material.« Die schadhaf-
ten Stellen tragen nichts mehr zur Speicherkapazitat des
Akkus bei und obendrein lagert sich das abgeplatzte Material
andernorts ab und kann einen Kurzschluss verursachen.

Kontakt

Inga Landwehr

Telefon +49 711 970-1765
inga.landwehr@ipa.fraunhofer.de

Wenn Landwehr nach einem langen Arbeitstag oder
einer stressigen Woche ihren persénlichen Akku auf-
laden mochte, hilft ihr das Singen, eine Wanderung
oder eine Fahrt mit dem Mountainbike. Dabei bekommt
sie den Kopf frei. Und wenn auch das nicht hilft, greift
sie zum AuBersten und backt Kuchen, Muffins, Platzchen
oder dergleichen mehr. Manchmal spat abends noch.
Wenn sie den Teig anrUhrt, erinnert sie das zwar an die
Herstellung einer Dispersion fur die Elektrodenbeschich-
tung, aber entspannen kann sie sich dabei trotzdem. Das
Ergebnis ihrer nachtlichen Backaktionen bringt sie am
nachsten Morgen zur Arbeit mit.
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Aus Krisen Llernen

Eine neu erschienene Studie des Fraunhofer IPA zeigt, warum viele kleine und mittelstandische Unternehmen be-

sonders unter der Corona-Krise gelitten haben. Eine Reihe von MaBBnahmen kann helfen, kiinftig die Resilienz zu

steigern. Geférdert wurde die Studie durch das Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und Tourismus Baden-Wiirttemberg.

»Die Corona-Krise hat insbesondere die vielen kleinen und
mittelstandischen Unternehmen im Land hart getroffen, und
dies in einer Phase des massiven digitalen Strukturwandels in
der Wirtschaft. Gleichzeitig lehrt uns die aktuelle Krise, dass
wir schon heute an die Risiken von morgen denken mussen«,
erklart Wirtschaftsministerin Dr. Nicole Hoffmeister-Kraut an-
lasslich der Veroffentlichung der Studie. An der »Erhebung zur
Identifikation von Resilienzfaktoren bei KMU des produzieren-
den Gewerbes«, kurz »INFORM«, haben sich 60 verarbeitende
Unternehmen beteiligt. Alle Teilnehmer dokumentierten auf
Fragebdgen, wie sie die Krise gemeistert haben. Das Ergebnis:
Die Resilienz kleiner Unternehmen ist deutlich geringer als die
groBer Mittelstandler mit mehr als 250 Mitarbeitern.

KMU mit Anpassungsschwierigkeiten

Als Resilienz bezeichnen Wissenschaftler die Fahigkeit eines
Systems, auf eine Stdérung zu reagieren: Ein Unternehmen ist
umso resilienter, je flexibler es sich an unerwartete Stérungen
anpassen kann, um seinen Geschaftsbetrieb aufrecht zu erhal-
ten. Es reagiert schneller, lernt aus einer Krisensituation und
ist flr zuktnftige Herausforderungen gestarkt.

Am Beispiel der Corona-Pandemie untersucht die Studie, wie
gut sich Unternehmen an veranderte Situationen anpassen
kénnen und ermittelt daraus die Faktoren fur eine resiliente
Unternehmensausrichtung. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Adaption fir kleine und mittlere Unternehmen besonders
schwierig war: Sie mussten haufig die Produktion stoppen,
weil Mitarbeiter nicht zur Arbeit kommen konnten, Lieferanten
in Verzug gerieten oder Kunden wegbrachen. In der Folge
kam es zu UmsatzeinbuBen, Entlassungen und sogar Insol-
venzen. GroBe mittelstdndische Unternehmen haben hinge-
gen geringere UmsatzeinbuBen zu verzeichnen, konnten ihre
Mitarbeiterzahl meist konstant halten und in Ausnahmen
sogar neue Absatzmarkte gewinnen.

Ursachen niedrigerer Resilienz

Doch warum ist die Resilienz kleiner Unternehmen so viel
geringer als die groBerer Firmen? »Wir konnten hier eine
ganze Reihe von Faktoren identifizieren«, antwortet Jonas
Lips, der die Studie am Fraunhofer IPA geleitet hat. Kleine

Unternehmen sind oft nur von einzelnen Lieferanten abhangig
und haben ein einfach gestaltetes Vertriebsnetz, das allein
macht schon anfallig fir Krisen. GroBe Mittelstandler sind
meist breiter aufgestellt und verfligen dartiber hinaus haufig
Uber Strategien zur Krisenbewaltigung und einen Krisenstab.
So konnten sie schneller und unburokratischer reagieren, wenn
neue Auflagen, wie AHA-Regeln oder Home-Office-Pflicht,
befolgt werden mussten. Ein weiterer entscheidender Resilienz-
Faktor ist die Digitalisierung und Automatisation der Prozesse.
In kleinen Unternehmen mussen Mitarbeiter haufig vor Ort
sein, Dokumente in Papierform einsehen und auswerten.
Quarantanen oder Home-Office-Pflicht fihrten da schnell zu
Engpassen. Bei groBeren Unternehmen hingegen sind die
Prozesse — von der Verwaltung Uber die Logistik bis hin zur
Produktion und Auslieferung — oft schon weitgehend digitali-
siert. Viele Mitarbeiter konnten daher problemlos von zu
Hause arbeiten.

Handlungsempfehlungen fiir mehr Resilienz

»Aus den Ergebnissen kénnen wir jetzt Handlungsempfehlun-
gen fir Politik und Forschung ableiten«, restimiert Lips. »Das
Ziel muss es sein, kleine und mittelstandische produzierende
Unternehmen dabei zu unterstltzen, sich resilienter aufzustel-
len.« Hilfreich kdnnen hier gezielte FordermaBnahmen sein,
Fahrplane fir den Krisenfall, eine verstarkte Prozessdigitalisie-
rung und -automatisierung aber auch die Anpassung von
Beschaffungs- und Vertriebsstrategien. Die Experten am IPA
wollen jetzt Best-Practice-Beispiele herausarbeiten und Road-
maps entwickeln, die Unternehmen helfen, sich fir kinftige
Krisen zu wappnen.

Download der Studie:
www.ipa.fraunhofer.de/inform

Kontakt
Jonas Lips
Telefon +49 711 970-3715
jonas.lips@ipa.fraunhofer.de
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Produktionsprozess fur
Feststoffbatterien

Im Zentrum fiir Digitalisierte Batteriezellenproduktion am Fraunhofer IPA wird gemeinsam mit den mittelstandischen
Unternehmen Dr. Fritsch Sondermaschinen GmbH und Dr. Fritsch GmbH & Co KG die Prozesstechnik fiir die Fest-
korperbatterien der Zukunft entwickelt. Das Land Baden-Wiirttemberg férdert das Forschungsprojekt mit liber

einer Million Euro.

Mehrschichtige, keramische Festkérperkathode fir erste Funktionstests.

»Feststoffbatterien haben das Potenzial, die bisherige Batterie-
technik abzulésen«, davon ist Carsten Glanz tberzeugt. Der
Gruppenleiter fir Applikationstechnik funktionaler Materialien
am Fraunhofer-Institut fr Produktionstechnik und Automati-
sierung IPA will zusammen mit einem Team von Wissenschaft-
lern und zwei mittelstandischen Unternehmen aus Baden-
Wiirttemberg die Voraussetzungen schaffen fir die automati-
sierte Fertigung hochwertiger Stromspeicher.

Verglichen mit den heute gangigen Lithium-lonen-Batterien
haben Festkorperbatterien mehrere Vorteile: Die Sicherheit ist

hoher — weil kein flissiger Elektrolyt benétigt wird, kann
nichts auslaufen und sich entziinden. Hinzu kommen eine
hohere Energiedichte und eine langere Lebensdauer.

Noch steckt die Technik in den Kinderschuhen. »Festkorper-
batterien mit einer Elektrolytschicht aus Keramik beispielswei-
se wurden bisher nur im LabormaBstab gefertigt. Die Skalier-
barkeit — also die Ubertragung der Ergebnisse auf eine Pro-
duktion im groBen MaBstab — ist noch véllig ungeklart,
erklart Glanz.

Prozesskette fiir die groBtechnische Herstellung von
Batterien mit einer Elektrolytschicht aus Keramik

Im Projekt »Erforschung neuer Misch- und Sintertechnologien
flr gradierte keramische Festkorperelektrolyte«, kurz EMSig,
will der Ingenieur jetzt zusammen mit zwei Industriepartnern
eine Prozesskette flr die groBtechnische Herstellung von
Batterien mit keramischen Festkdrperelektrolyten entwickeln
und optimieren: »Wir haben am IPA durch das Zentrum fur
Digitalisierte Batteriezellenproduktion viel Erfahrung mit der
Automatisierung in der Batteriefertigung, und unsere
Kooperationspartner verfligen Uber ein fundiertes Know-how,
was die Herstellung und Funktionalisierung, das Handling und
das Sintern von Pulvern betrifft.«

»Dr. Fritsch GmbH & Co KG wird im Rahmen des Projekts das
keramische Ausgangspulver bereitstellen und modifizieren,
das flr die Herstellung keramischer Elektrolyte bendtigt wird,
informiert Ute Wilkinson, Geschaftsfiihrerin bei Dr. Fritsch.
»Hier haben wir die Kompetenz, maBgeschneiderte Materia-
lien zu erzeugen und zu analysieren.« Der zweite Partner ist
die Dr. Fritsch Sondermaschinen GmbH, ein international fih-
render Hersteller von Maschinen zum Mischen, Dosieren und
Sinterpressen von Pulvern. Das Unternehmen hat eine lange
Tradition beim innovativen Handling von Pulvern und in der
Sintertechnik. So kdnnen neue Produktionsmethoden sofort in
die bendtigten Maschinen umgesetzt werden. Im Mittelpunkt
des Produktionsprozesses wird dabei die Weiterentwicklung
innovativer FAST-/SPS-Sinteranlagen stehen. Dr. Fritsch ist mit
Uber 1000 installierten Sinteranlagen der weltweit flihrende
Hersteller solcher FAST-/SPS-Maschinen.

FlieBende Materiallibergdnge

Eine besondere Herausforderung bei der Fertigung von Fest-
stoffbatterien sind die Materiallibergange: Scharfe Grenzen
zwischen den einzelnen Schichten der Batterie kdnnen zu
einer schlechten lonenleitung flhren. Durch unterschiedliche
thermische Ausdehnungen kann es sogar zum Bruch entlang
der Grenzschichten kommen.

Die Losung: flieBende Grenzen. »Wir wissen aus Laborver-
suchen, dass sich die Spannungen durch graduelle Ubergénge
zwischen dem keramischen Festkorperelektrolyten und den
Elektroden verhindern lassen«, berichtet Glanz. »Ungeklart
war bisher jedoch, wie sich diese spannungsverringernden
Ubergénge prozesstechnisch realisieren lassen. «
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Ziel des EMSig-Projekts ist es, eine Demonstrator-Anlage zu
bauen, in der Feststoffbatterien aus nur hauchdiinnen, homo-
genen Pulverschichten Lage fir Lage aufgebaut und gesintert
werden, wobei sich die Zusammensetzung des Pulvers mit
jeder Schicht verandert: Am Ubergang zwischen Elektrode
und Elektrolyt beispielsweise wird sukzessive mehr Keramik-
pulver beigemischt — 25, 50, 75 und schlieBlich 100 Prozent.

In zwei Jahren soll der gesamte Produktionsprozess soweit
ausgereift sein, dass er von der Industrie fir die Batterie-
herstellung im groBen MaBstab genutzt werden kann.
Unterstltzt wird das EMSig-Projekt durch das Land Baden-
Wirttemberg mit 1,164 Millionen Euro (Férderkennzeichen:
BW1_0163/03).

Kontakt

Carsten Glanz

Telefon +49 711 970-3736
carsten.glanz@ipa.fraunhofer.de
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Rundzellen fur die
Massenproduktion

Batterien mit moéglichst viel Energie sind vor allem fiir Elektrofahrzeuge gefragt. Das Zentrum fiir Digitalisierte

Batteriezellenproduktion des Fraunhofer IPA arbeitet an Festkérperbatterien, die mit 700 Wattstunden pro

Kilogramm eine fast doppelt so groB3e Energiedichte haben sollen wie heutige Lithium-lonen-Batterien. Digitale

Zwillinge sollen helfen, bestehende Hiirden fiir die Massenproduktion aus dem Weg zu raumen.

Beim Fraunhofer IPA konzentriert man sich auf Technologien,
bei denen das Upscaling vom Labormuster zur industriellen
GroBproduktion machbar erscheint. Entscheidend dafur ist,
dass sich neuartige Batterien mit gewissen Modifikationen
auch auf bestehenden Anlagen produzieren lassen. Als End-
produkt sollen dabei Rundzellen im gangigen Format 21700
vom Band rollen, die einen Durchmesser von 21 Millimetern
haben und 70 Millimeter lang sind.

Hersteller wie die Varta AG, ein Projektpartner des Fraunhofer
IPA fUr die Batterieforschung, haben sich nicht ohne Grund
mit ihren Anlagen auf diese zylindrischen Zellen festgelegt.
Einzelne solcher Zellen lassen sich in einem Batteriemodul
leichter Uberprifen und bei einem mdglichen Defekt aus-
tauschen. Uber Hohlrdume zwischen den Zellen kann Warme
abgefihrt werden. Oft werden die Zellen noch als Energie-
trager in anderen Anwendungen weiter genutzt, nachdem die
Autobatterie ausgemustert wurde. Standardisierte Rundzellen
machen das leichter.

Sprodes Material stellt Herausforderungen

Festkorperbatteriezellen enthalten im Gegensatz zu einer
Lithium-lonen-Batterie keine FlUssigkeit als Elektrolyt, sondern
einen keramischen oder sulfidischen, also schwefelhaltigen,
Festkorperelektrolyt. Auch Polymerelektrolyte sind eine Option,
allerdings erfordern sie hohere Betriebstemperaturen von tber
60 Grad Celsius. Die Zellen sind heute meist als flache, recht-
eckige Pouchzellen aufgebaut. Aktuelle Entwicklungen im
Bereich der keramischen Festkorperelektrolyte am Fraunhofer
IPA zielen darauf ab, den Sinterprozess flr das Keramik-
material zu beschleunigen und schon in diesem Schritt die
gewlnschte Geometrie fir den spateren Einsatz in der
Batterie herzustellen. Die Sprodigkeit des Materials macht
dabei allerdings die Nachbearbeitung und das Wickeln zu
einer Rundzelle schwierig.

FUr den Einsatz in Rundzellen bieten die sulfidischen Fest-
korperelektrolyte einen entscheidenden Vorteil. Bei der richtigen
Verarbeitung kénnen flexible Schichten hergestellt werden,
die auch bei geringen Wickelradien stabil sind. Hinzu kommt,
dass die sogenannte Thio-LISICON-Sulfid-Familie, anorgani-
sche Elektrolyte, vielversprechende Ergebnisse fir die ionische
Leitfahigkeit bei niedrigen Temperaturen zeigt. Doch obwohl
sulfidische Elektrolyte ausgezeichnete lonenleitfahigkeiten auf-
weisen und somit mit organischen Flissigelektrolyten konkur-
rieren konnten, sind sie im Moment viel teurer. Durch den
Aufbau entsprechender Produktionskapazitaten kann eine
kostenglinstige Herstellung der sulfidbasierten Elektrolyte
realisiert werden.

Bis zur industriellen Fertigung von Festkorperbatterien ist es
noch ein weiter Weg. So werden Festkorperbatterien heutzu-
tage Uberwiegend mit Lithium als Anode aufgebaut, was
besondere Herausforderungen an die Montageumgebung mit
sich bringt. Damit das Material nicht mit dem Sauerstoff oder
der Feuchtigkeit aus der Luft reagiert, sind neben einer kost-
spieligen Trockenraumbedingung teils sogar zusatzliche ge-
kapselte Produktionsbereiche mit einem Schutzgas wie Argon
notwendig. Forscherinnen und Forscher vom Fraunhofer IPA
untersuchen deshalb, wie Festkdrperbatterien unter modera-
ten Bedingungen gefertigt werden kdnnen. »Ein vielverspre-
chender Ansatz ist dabei die In-situ-Abscheidung des Lithium-
metalls. Dabei bilden die in der Kathode vorhandenen Lithium-
lonen beim ersten Ladevorgang eine Schicht auf dem Ableiter
der negativen Elektrode«, sagt Kathrin Schad vom Zentrum
fur Digitalisierte Batteriezellenproduktion (ZDB). Versuchs-
reihen sollen zeigen, mit welchem Ableitermaterial die In-
situ-Anodenbildung am besten gelingt.

Digitaler Zwilling unterstiitzt bei
Batteriezellentwicklung und Produktionsoptimierung

Um herauszufinden, welche der vielen Parameter fUr die Ferti-
gung am geeignetsten sind, ist es bisher erforderlich, umfang-
reiche Versuchsreihen durchzufiihren — und zwar nicht nur im
Labor, sondern auch unter skalierbaren industriellen Produk-
tionsbedingungen. Der Materialverbrauch ware dabei erheb-
lich und jede Modifikation wirde sich auf weitere Schritte in

der Prozesskette auswirken.
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»Eine elegantere Losung ist der Digitale Zwilling. Er assistiert
der Mitarbeiterin oder dem Mitarbeiter in der Produktion mit
Hilfe seiner Uberwachungs-, Analyse- und Vorhersagefahig-
keiten«, sagt Soumya Singh vom ZDB. Beim Digitalen Zwilling
handelt es sich um ein virtuelles Abbild einzelner Prozess-
schritte oder ganzer Fertigungslinien, das kontinuierlich mit
zusatzlichen Betriebsdaten angereichert wird. Der Digitale
Zwilling unterstitzt Ingenieure dabei, das zukunftige Ver-
halten der Fertigung bei verschiedenen Parametrierungen zu
simulieren und deren Auswirkungen im Voraus zu bewerten.
Geflttert mit umfangreichen Daten-
quellen aus der Produktion, trifft der
Digitale Zwilling Aussagen Uber die
Effizienz einzelner Prozessschritte, aber
auch Uber die Auswirkungen unter-
schiedlicher Verarbeitungsparameter auf
die zu erreichende Qualitat der Zwischen-
produkte, Prozesszeiten und deren
Stabilitat. So lasst sich mit dem Digitalen
Zwilling beispielsweise auf dem Computer
des Bedieners bestimmen, wie die Be-
arbeitungsschritte fur eine Elektrode aus-
sehen mussten, damit sie am Ende ela-
stisch genug ist, um sich wickeln zu lassen.

Nach der Implementierung ist der Digi-
tale Zwilling mit dem Produktionsschritt
synchronisiert und wird kontinuierlich
mit aktuellen Daten aus der Fertigung
gespeist. Er Uberwacht nun, wie stabil
die Produktion lauft und wird zum inte-
gralen Bestandteil des Qualitatsmana-
gements.

Kontakt

Prof. Dr.-Ing. Kai Peter Birke
Telefon +49 711 970-3621
kai.peter.birke@ipa.fraunhofer.de

Max Weeber
Telefon +49 711 970-1017
max.weeber@ipa.fraunhofer.de

Festkérperelektrolyt nach der Beschichtung

Uber den Stromableiter.
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Um den Klimawandel erfolgreich zu bekdmpfen, muss unsere Energieversorgung schnellstmaéglich durch erneuerbare
Energien erfolgen. Die regenerative Stromerzeugung mit Wind, Sonne, Wasserkraft, Biomasse oder Erdwarme wird
deshalb stark ausgebaut. Neben dem elektrischen Strom wird Wasserstoff eine tragende Rolle in der Energieversorgung
der Zukunft spielen. Uber diesen Schltsselkraftstoff unserer Industrie lesen Sie in der néchsten Interaktiv-Ausgabe.
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