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Das deutsche Stromnetz
spielt in der Top-Liga

agen Sie mal, wann hatten Sie das

letzte Mal einen Stromausfall? Wahr-

scheinlich geht es lhnen wie mir und

Sie kdnnen sich gar nicht mehr daran
erinnern. Ein Stromausfall ist in Deutschland
glucklicherweise ziemlich selten, denn unsere
Stromversorgung zahlt zu den zuverldssigsten
weltweit. Das bestatigt auch die aktuelle St6-
rungs- und Verfligbarkeitsstatistik des Forums
Netztechnik/Netzbetrieb im VDE (Verband der
Elektrotechnik Elektronik Informationstech-
nik). Demnach wurde 2023 jeder Verbraucher
zu etwa 99,997 Prozent mit Strom versorgt.
Das entspricht einer durchschnittlichen Un-
terbrechungsdauer von gerade einmal 13,7
Minuten pro Jahr.

Eine knappe Viertelstunde ohne Strom - das
klingt jetzt erst einmal nach gar nicht so we-
nig. Aber laut dem VDE lag die Anzahl der
Unterbrechungen pro Kunde im Vorjahr bei
0,34. Das bedeutet: Jeder Kunde ist im Schnitt
gerade einmal alle drei Jahre von einer St6-
rung betroffen. Darin sind Unterbrechungen
durch hohere Gewalt und geplante Abschal-
tungen jedoch nicht enthalten.

Im internationalen Vergleich belegt Deutsch-
land damit einen Spitzenplatz bei der durch-
schnittlichen Unterbrechungsdauer je Strom-
kunde. Zuverlassiger ist die Stromversorgung
nur noch in Stidkorea und in Japan.

Vor allem in Anbetracht des Anteils erneuer-
barer Energien ist es durchaus eine Erwah-
nung wert, wie stabil unser Stromnetz ist. Die
erneuerbaren Energien hatten 2023 einen
Anteil von 55 Prozent an der Gesamteinspei-
sung. Durch den Umbau des Energiesystems
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nimmt die Netzauslastung zu und der Betrieb
wird anspruchsvoller. Dadurch werden sei-
tens der Netzbetreiber auch immer haufiger
MaBnahmen notwendig, um den sicheren
Betrieb aufrechtzuerhalten. Dazu zdhlen etwa
der Einsatz von Regelenergie zum Ausgleich
von Leistungsschwankungen.

Und die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Quellen steigt stetig an. Im ersten Quartal
dieses Jahres lag der Anteil erneuerbarer
Energiequellen bereits bei fast 60 Prozent.
Wichtigster Energietrdger war die Windener-
gie mit einem Anteil von 38,5 Prozent. Eher
einen Schattendasein fristet in Deutschland
jedoch die Wasserkraft mit nur 4,5 Prozent
Anteil am Strommix. Dabei ldsst sich das
durchsichtige Nass fiir mehr Nutzen als nur
Wasserkraftwerke an Fliissen.

Forscher der Fachhochschule Kiel testen aktu-
ell den Prototypen eines Wellenkraftwerks. Die
auf den Namen Aurelia WINO getaufte Anlage
nutzt das Energiepotenzial der Wellen, indem
ein Schwimmkorper eine vertikale Bewegung
relativ zu einer Stab-Boje durchfiihrt. Durch
diese Bewegung wird eine Hubstange ange-
trieben, an der Generatoren montiert sind. Die
Generatoren werden durch ein Magnetfeld
hindurchgefiihrt und erzeugen so elektrische
Energie. Mehr zu diesem spannenden Projekt
lesen Sie unserer Titelgeschichte.

Viel Spal8 beim Stébern und Entdecken der
aktuellen Ausgabe der r.energy wiinscht lhnen

KONSTANTIN PFLIEGL

Chefredakteur r.energy
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Die Kraft des Wassers nutzt man bereits seit langer Zeit zur Stromerzeugung. Neu ist ein
Wellenkraftwerk der Forscher der FH Kiel. Es nutzt das Energiepotenzial der Wellen.

er Anteil an erneuerbaren Energien
muss nicht nur national, sondern
auch international weiter erhéht
werden, um dem Klimawandel zu
begegnen. Neben Windenergie- und So-
larenergieanlagen gibt es weltweit auch
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
fur Technologien, mit denen die natirli-
che Energieressource von Meereswellen
und -strémungen genutzt werden soll.
Die Ozeane und davon insbesondere die
oberflachennahen Wellen bieten weltweit
ein groBRes Energiepotenzial. Aufgrund der
hoéheren Dichte von Salzwasser (1025 kg/
m?) im Vergleich zur Luftdichte (1,225 kg/
m®) besitzen strémende Wasserpartikel
einen circa 837-fach héheren Staudruck
als stromende Luftpartikel bei gleicher
Partikelgeschwindigkeit und gleichem
Stromungsquerschnitt.

Um das Energiepotenzial der Meere
nutzbar zu machen, wurde an der FH Kiel
ein schwimmendes Wellenkraftwerk ent-
wickelt und in Kooperation mit der ma-
ritimen Industrie als Prototyp gefertigt.
Das Grundprinzip des Wellenkraftwerks
mit dem Namen ,Aurelia WINO" ist ein
sogenannter Punktabsorber. Der Anlagen-
typ entspricht einer Stabboje mit einem
ringférmigem Schwimmkorper, der sich
mit dem Wellengang auf und ab bewegen

SUSIY Y /2024

kann. Uber die vertikale Relativbewegung
zwischen Stabboje und Schwimmkérper
werden mittels einer Hubstange zwei Li-
neargeneratoren im Inneren der Stabboje
angetrieben, die letztendlich die mecha-
nische Energie in elektrische Energie um-
wandeln. Der Prototyp hat ohne Funk-
antenne eine Hohe von rund 12 Metern

i
Wl i

und einen Durchmesser von 2,5 Metern
am Schwimmbkérper. Das Gesamtgewicht
belduft sich auf etwa 10 Tonnen.

Das Funktionsprinzip wurde im Zuge der
Grundlagenuntersuchung entwickelt und
Uber Modellversuche im Labor erprobt. Ers-
te Funktionstests und Schwimmversuche
mit dem Prototyp wurden im Jahr 2023

— Azubi-Pro

Im Mai 2023 wurde der Prototyp ,,Aurelia WINO" im Hafenbecken der Kieler Werft von Ger-

man Naval Yards getauft.

Bild: Svetlana Grigorieva
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erfolgreich auf der Kieler Werft von German Naval Yards durch-
gefiihrt, womit die technische Machbarkeit bewiesen wurde.
Entwickelt wurde der Prototyp fiir einen Testbetrieb in der
deutschen Nordsee, unter Bertiicksichtigung der Anforderungen,
die der Standort an der Forschungsplattform FINO3, etwa 80 Ki-
lometer westlich der Insel Sylt, mitbringen. Aktuell beschaftigt
sich das Forschungsteam der FH Kiel mit der Konzeptentwick-
lung fiir den Transport und die Installation des Wellenkraftwerks.

Laborversuche im Wellentank

Wahrend des Forschungsvorhabens wurden im Wellentank des
Instituts fir Schiffoau und Maritime Technik an der FH Kiel ver-
schiedene Punktabsorber im Modellmaf3stab untersucht und
miteinander verglichen. Zum Beispiel wurde die Konfiguration
als schwimmendes Wellenkraftwerk mit einer fest gegriindeten
Variante bei gleicher Wellenhéhe vermessen.

Die schwimmende Variante ist fiir den Einsatz im Tiefwasser
konzipiert. Die Lagesicherheit am jeweiligen Standort soll mithilfe
von Ankerketten und Ankersteinen gewahrleistet werden. Die
vertikale Bewegung der Stabboje wird durch eine sogenannte
Grundplatte (Heaveplate) minimiert. Die Variante mit einer Pfahl-
grindung ist fuir den Flachwasserbereich konzipiert.

Bei der weiteren Planung fiir einen Prototyp musste jedoch
der favorisierte Teststandort bei der FINO 3 bedacht werden,
wo keine neuen Pfdahle gerammt werden dirfen, weshalb die
schwimmende Variante weiterentwickelt wurde. Das schwim-
mende Wellenkraftwerk mit Ankerketten kann nach der Erpro-
bungsphase riickstandslos geborgen werden. Dieses Kriterium
ware bei der Variante mit Pfahlgriindung nur mit hohem tech-
nischem Aufwand erfillbar und dementsprechend mit hohen
Installations- und Riickbaukosten auf hoher See verbunden.

Strukturanalysen mittels numerischer Modelle

Mit den Erkenntnissen aus den Laborversuchen wurde der Proto-
typ beschrieben, konstruiert und gefertigt. Es wurden numerische
Modelle zur 3D-Analyse des dynamischen Verhaltens inklusive

Seitenansicht Schnittansicht

Hubstange -

Stabboje —__

Schwimmbkorper __—— Lineargenerator

durch den Seegang

Relativbewegung

Steuerungs- und
Regelungstechnik

<
X
<
X
D

WAVAVAVAY

Heaveplate

So sieht die Skizze des Prototyps von ,,Aurelia WINO" aus - links
die Seitenansicht, rechts die Schnittansicht. Bild: FH Kiel
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Im Wellentank des Instituts fiir Schiffbau und Maritime Technik an der

FH Kiel wurden verschiedene Modelle untersucht. Bild: FH Kiel

des Verankerungssystems erstellt. Bei den Strukturanalysen wur-
den auch Extremwellen in Uberlagerung mit einer Meeresstro-
mung aus gleicher Richtung simuliert, um die Sturmsicherheit
des schwimmenden Wellenkraftwerks nachzuweisen. So konn-
ten beispielsweise in einer ULS-Analyse (Ultimate Limit State,
Grenzzustand der Tragfdhigkeit) die maximalen Beanspruchun-
gen in den Ankerketten und den Anschlusskonsolen ermittelt
werden, die wiederum in die Auslegung fiir das finale Design
mit eingeflossen sind.

Erste Funktionstests

Im Mai 2023 wurde der Prototyp ,Aurelia WINO" im Hafenbe-
cken der Kieler Werft von German Naval Yards getauft. Sowohl
im Trockenversuch an der Hafenkante als auch im Hafenbecken
wurde demonstriert, dass mit dem Wellenkraftwerk durch die
Relativbewegung zwischen Schwimmkdrper und Stabboje elek-
trische Energie erzeugt werden kann.

Zusammenfassung und Ausblick
Der nachste angestrebte Meilenstein ist ein Open-Sea-Test an
der Forschungsplattform FINO 3 in der deutschen Nordsee. Dazu
werden aktuell Transport- und Installationskonzepte ausgearbei-
tet. Fir den Transport des Wellenkraftwerks wird ein sogenann-
ter Schleppvorgang favorisiert, der mit Hilfe des Schiffs,,Fortuna
Crane” vom Projektpartner OS-Energy durchgefiihrt werden soll.
Bezogen auf den Durchmesser des Schwimmkorpers (2,5 Me-
ter) vom Prototyp wird fiir zukiinftige Wellenkraftwerke dieser
Art ein Skalierungsfaktor von circa 8 bis 10 angestrebt, das heif3t,
ein Schwimmkorper soll einen Durchmesser von 20 bis 25 Me-
tern besitzen. Zukinftige Einsatzmdglichkeiten fiir solche Wel-
lenkraftwerke werden anfangs in der elektrischen Versorgung
natirlicher und kiinstlicher Inseln oder von Offshore-Aquafarmen
sowie Messstationen gesehen. Des Weiteren konnten hybride
Offshore-Parks zukiinftig geplant werden, in denen einzelne Wel-
lenkraftwerke zwischen Windenergieanlagen platziert werden.
So kdnnten Seegebiete, die ohnehin fiir die Energieerzeugung
reserviert sind, noch viel effizienter genutzt werden.

PROF. DR.-ING. CHRISTIAN KEINDORF leitet den Studiengang Erneuer-
bare Offshore Energien an der FH Kiel. M.ENG. JULIAN PFORTH ist
Offshore-Ingenieur und wissenschaftlicher Mitarbeiter an der FH Kiel,
M.ENG. FREDERIK BRIETZKE ist Lehrbeauftragter an der FH Kiel.
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Small is beautiful:

Erfolgsmodell Wasserkraft
in Norwegen

Norwegen ist beim Einsatz von Wasserkraft zur Energieerzeugung absoluter Spitzenreiter in Europa. Rund

90 Prozent der Stromerzeugung stammen in dem skandinavischen Land aus Wasserkraft.

igaprojekte pragen oft bei einem Thema des-
sen Bild in der Offentlichkeit. Das ist bei der
Wasserkraft nicht anders. Riesige Anlagen,
beispielsweise der Drei-Schluchten-Damm
am Jangtsekiang mit einer Leistung von 22,5 GW,
sind medial omniprasent. Der Gigantismus solcher
Projekte geht einher mit gravierenden Eingriffen in
das umgebende Okosystem, negativen Folgen fiir die
Bevdlkerung und oft nicht unerheblichen Sicherheits-
risiken. Dabei bilden die riesigen Wasserkraftwerke
am Jangtsekiang oder auch das Itaipu mit rund 16
GW Leistung am Rio Parana in Brasilien und Paraguay
nur einen Teil der Méglichkeiten von Wasserkraft ab.

Die vielleicht interessantere Seite der Medaille der
Wasserkraft zeigt der Blick nach Norwegen. Das Land
ist beim Einsatz von Wasserkraft zur Energieerzeugung
absoluter Spitzenreiter in Europa. Rund 90 Prozent
der Stromerzeugung stammen dort aus Wasserkraft.
Die gesamte jahrliche Energieproduktion aus Was-
serkraft ist in Norwegen etwa achtmal so hoch wie
im flichenmaBig nur wenig kleineren Deutschland.
Die Gesamtleistung aller Wasserkraftanlagen in dem
skandinavischen Land mit 5,5 Millionen Einwohnern
summiert sich auf etwa 34 GW.

Dies ist etwas weniger als das, was das Drei-Schluch-
ten-Kraftwerk und das Itaipu-Kraftwerk zusammen
liefern. Im Gegensatz zu China erzeugt Norwegen die
Energie jedoch auch mit vielen Tausend Small-Hydro-
Kraftwerken. Die Vorteile dieser kleinen Wasserkraft-
werke liegen auf der Hand.

Small-Hydro-Kraftwerke

Die Funktionsweise solcher Ausleitungs-Laufwasser-
Kraftwerke ist grundsatzlich ziemlich einfach. Von ei-
nem Fliisschen wird — abhdngig von der Weiterung
und den aktuellen Wasserverhéltnissen - ein gewis-
ser Teil des Wassers durch ein sogenanntes Intake-
Becken in ein Fallrohr geleitet. Dieses verlauft dann
in der Regel mit Gefélle einige hundert Meter parallel
zum Flusslauf bis zu einem Turbinenhaus, in dem die
Energieerzeugung stattfindet. Der Hohenunterschied
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bewegt sich Ublicherweise zwischen 20 und bis zu
500 Hohenmetern. Nach dem Turbinenhaus wird das
Wasser durch einen Auslass wieder in das Flisschen
zuriickgeleitet. Die Auswirkungen auf das Okosystem
des Gewdssers, die umgebende Landschaft, die Was-
sermenge und die Biodiversitat sind nur gering, die
Eingriffe sehr Gberschaubar.

Laufwasser-Kraftwerke benétigen meistens keine gro-
Be Wassermasse, sie kompensieren diese vielmehr durch
relativ hohe Fallhohen. Entsprechend klein kénnen sol-
che Anlagen sein, was auch wiederum die Eingriffe in
die Umwelt minimiert. Verschwiegen werden darf dabei
nicht, dass die topographischen und meteorologischen
Voraussetzungen in Norwegen fiir kleine Laufwasser-
Kraftwerke nahezu ideal sind. Eine lange Kiistenlinie
im Westen des Landes, die oft ziemlich steil zum Meer
abfallt, sowie Uberdurchschnittlich hohe jahrliche Nie-
derschlage durch die Lage im Nordatlantik generieren
an zahllosen Orten vielfdltige wirtschaftlich sinnvolle
Kombinationen aus Wassermenge und Fallhohe, die sich
hervorragend fiir kleine Laufwasserkraftwerke eignen.
Gerade wenn signifikanten Fallhdhen erreicht werden
konnen, sind die bendtigten Wassermengen gering,
woraus kleinere Maschinen, geringerer Flaichenbedarf
und niedrigere Bau- und Betriebskosten resultieren.

Auch sind die regulatorischen Hirden fir die Ge-
nehmigung von kleinen Laufwasser-Kraftwerken in
Norwegen nicht GbermafBig hoch. Die beschrankte
Grof3e der Anlagen und die geringen Auswirkungen
auf das Okosystem haben eine hohe Akzeptanz von
Small-Hydro-Wasserkraftwerken in der Bevolkerung
zur Folge, die solche Anlagen in der Regel bereits
kennt. Die behérdlichen Genehmigungsprozesse sind
auch wegen der geringen Dimension schnell, effizient
und eingelibt. Zudem stocken die zustandigen Be-
horden ihre personellen Kapazitaten weiter auf, um
Genehmigungsverfahren noch mehr zu verkiirzen.
Auch die Planung eines solchen kleinen Laufwasser-
Kraftwerks ist aufgrund der geringen Gré3e und der
hohen Expertise der Entwickler und Dienstleister in
sehr berschaubaren Zeitraumen moglich.

Kleine Wasserkraft-
werke, wie hier das
Jordalen-Kraftwerk in
Voss, sind in Norwe-
gen weitverbreitet.
Bild: Deutsche Wasserkraft
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Es wundert deshalb nicht, dass diese klei-
nen Kraftwerke zahlreich in Norwegen vor-
handen sind und hochprofitabel arbeiten
konnen. Die Wasserkraft in dem skandi-
navischen Land kommt folgerichtig ohne
staatliche Subventionen aus. Férderungen
wie das deutsche Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) mit seinen entsprechenden
Risiken bei der kiinftigen Gestaltung sind
somit nicht notwendig. Fiir Projektentwick-
ler und Anlagenbetreiber bedeutet dies
zusatzliche langfristige Planungssicherheit.

Digitalisierte Wasserkraft

Small-Hydro-Laufwasser-Kraftwerke in Nor-
wegen sind gefragt und auch bei Investo-
ren beliebt — weil sie sich gut kalkulierbar
rechnen und ihnen keine behoérdlichen
Stolpersteine in den Weg gelegt werden.
Einen weiteren Treiber bei Effizienz und
Wirtschaftlichkeit bildet die zunehmende
Digitalisierung dieser Anlagen. Die klei-
nen Anlagen kdnnen remote iberwacht,

WWW.r-energy.eu

gesteuert und jederzeit flexibel an die ak-
tuellen Bedingungen angepasst werden.

Alle relevanten Parameter wie Wasser-
stdnde, Durchflussmengen und Energie-
erzeugung werden in Echtzeit erfasst und
die Anlage kann darauf angepasst wer-
den. Auch auf mégliche Stérungen kann
schnellsten reagiert werden, oder entspre-
chende Risiken werden bereits im Vorfeld
erkannt und Betriebsbeeinflussungen kon-
nen verhindert werden. Digitalisierung
eroffnet zudem neue Moglichkeiten bei
der Uberwachung von VerschleiBteilen
und der Online-Beauftragung von Ersatz
bei angebundenen Dienstleistern sowie
in der Kommunikation mit Beh&rden. Fir
Investoren ein grof3es Plus bildet die M6g-
lichkeit zur Darstellung und Analyse der
Wirtschaftlichkeitsdaten der Wasserkraft-
werke in Echtzeit.

Am Beispiel der kleinen Ausleitungs-
Laufwasser-Kraftwerke macht Norwegen
vor, dass bei Wasserkraft small durchaus

beautiful und 6kologisch sowie 6kono-
misch Uberlegen sein kann. Voraussetzung
sind natlrlich die entsprechenden topo-
graphischen und meteorologischen Bedin-
gungen, die in dem skandinavischen Land
nahezu ideal sind. Unabhangig davon zeigt
das skandinavische Land, wie eine effizi-
ente, I6sungsorientierte Blrokratie sowie
Digitalisierung dazu beitragen, die Poten-
ziale von Wasserkraft als saubere Energie
mit konkurrenzlos gutem Wirkungsgrad
bestmaoglich zu nutzen. Hierbei dient Nor-
wegen als Vorbild fir andere Staaten in
Europa und weltweit.

JAN ERIK SCHULIEN

ist Vorstand der

DWK Deutsche Wasserkraft.
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Grundlagenwissen aus
Europas Energiehauptstadt

Das Haus der Technik in Essen ist Deutschlands dltestes technisches Weiterbildungsinstitut. Seit fast einem
Jahrhundert veranstaltet es Lehrgange und Veranstaltungen - auch im Bereich der Energiewende.

er weiter zurlickschauen kann,

hat eine bessere Sicht auf die

Zukunft? Als Winston Churchill

das sinngemal erklarte, diirfte
er kaum geahnt haben, mit welchem Tem-
po sich der Fortschritt dereinst — in Zeiten
Kunstlicher Intelligenz, Robotik oder Bio-
technologie - entfalten wiirde. Dennoch
stimmt es, weil Zukunft bekanntermafen
Herkunft braucht. Ein Paradebeispiel hier-
fur ist Deutschlands é&ltestes technisches
Weiterbildungsinstitut. Das 1927 in der
,Energiehauptstadt” und Ruhrmetropole
Essen entstandene Haus der Technik (HDT)
leitet aus seiner Herkunft und Verwurze-
lung einen bedeutsamen gesellschaftli-
chen Auftrag fir die Zukunft ab. Dieser
knlpft unmittelbar an die Vision seines
Griinders Heinrich Reisner an.

Eine zeitlos giiltige Idee

Anfang der 1920er-Jahre, als noch niemand
von ,Thinking outside the box” sprach, for-
derte der spatere erste Leiter des HDT, der
seine Karriere als Hydrologe in Breslau be-
gann, die Vernetzung von Fachleuten tber
Fachgrenzen hinweg. Ohne den schnellen
Austausch von Wissen und Erfahrungen,
so die feste Uberzeugung Reisners, lieRBe
sich kiinftige Prosperitdt im Ruhrgebiet
und dartiber hinaus nicht sichern.

Wie sehr Heinrich Reisner mit seiner
fur die damalige Zeit bahnbrechenden
Idee Recht behielt, zeigen beispielsweise
die Herausforderungen, vor die uns die
Energiewende stellt. Soll die vielschichtige

Obwohl sich der Wasserstoff-Arbeitsmarkt
erst am Anfang befindet, deutet sich
bereits jetzt an, dass der Fachkréftemangel
zum Belastungsfaktor werden wird.

Bild: HDT

energy 6/2024

Transformation gelingen, zu der zwingend
Warme- und Mobilitdtswende gehoren, ist
die Biindelung von Know-how unerldss-
lich. Dabei sind es teilweise Erfordernis-
se innerhalb der Technik selbst, die nach
interdisziplindrer Vernetzung im Reisner-
schen Sinne verlangen. Als Stichwort sei
die Sektorenkopplung genannt, mit der
sich ein spezielles HDT-Seminar befasst.
Dieses gibt einen ganzheitlichen 16sungs-
orientierten Einblick in die Bedingungen
und Erfordernisse der Energiewende, der
Seltenheitswert besitzt.

Flaschenhals der Energiewende
Apropos Seltenheit: Wahrend Unterneh-
men und Verbdnde zunehmend monieren,

F] T' : n_\.-;!“._-‘“ P
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dass Sach- und Fachverstand ausgerechnet
unter denjenigen fehlt beziehungsweise
zu schwach ausgepragt ist, die auf politi-
scher Ebene liber Rahmenbedingungen
zu entscheiden haben, macht sich eine
weitere Knappheit immer starker bemerk-
bar. Gemeint ist der Fachkraftemangel, der
das HDT seit Jahren umtreibt - nicht allein
bezogen auf Energiethemen.

Aus unzahligen Gesprachen mit Fach-
und Fiihrungskraften aller Branchen wissen
die beim HDT mit der Entwicklung neuer
Weiterbildungsangebote befassten Teams
genau, was Statistiken belegen: Fachkraf-
temangel hat sich zu einem Flaschenhals
fiir Prozesse und Projekte entwickelt, der
vielerorts dazu fiihrt, dass Auftrage nicht
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angenommen werden kénnen, Wertschop-
fung nicht stattfindet und Wettbewerbs-
fahigkeit beeintrachtigt wird.

Beispiel Wasserstoff

Im Prinzip droht das auch dem Wasser-
stoffbereich, fir den Essen - Sitz gleich
mehrerer der groBRten Player der Energie-
wirtschaft — nebenbei eine Vorreiterrolle
zukommt. 2021 wurde hier Europas erster
Wasserstoff-Innovations-Hub gegriindet. Er
adressiert die gesamte Wasserstoff-Wert-
schopfungskette. Doch obschon sich der
Wasserstoff-Arbeitsmarkt erst am Anfang
befindet, deutet sich bereits an, dass Fach-
kraftemangel zum Belastungsfaktor wer-
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Haus der Technik in Essen:
Deutschlands dltestes technisches
Weiterbildungsinstitut. Bild: HDT

den wird. Daflir sorgen — wenig lberra-
schend - die demografische Entwicklung
und fehlender Nachwuchs.

Ein Puzzleteil zur Losung des Problems
ist das Veranschaulichen der Chancen und
Potenziale der Wasserstoffwirtschaft. Denn
die Karrieremdglichkeiten sind vielen bis-
lang unklar. Was nicht zuletzt daran liegt,
dass die Wasserstoffbranche bisher kein
ganz grof3er Jobmotor ist. Genauso ist die
enorme Vielféltigkeit nur wenigen bewusst.
Man denke neben der Speicherung und In-
tegration in bestehende Energieinfrastruk-
turen an die Gewahrleistung der Sicherheit,
die gleichermal3en neue Vakanzen schaffen
wird und zum Teil aktuell schon schafft.

Ausweg Weiterqualifizierung

Ein praktikabler Ausweg kann die Weiter-
qualifizierung von vorhandenem Personal
sein, fuir die das HDT zahlreiche Optionen
bietet — einschlief3lich individuell maf3-
geschneiderter Inhouse-Seminare. Von
zentraler Bedeutung sind in dem Kontext
Schulungen von Fihrungskréften. Immer-
hin sind sie es, die in Firmen die strategi-
sche Rolle von Wasserstoff vermitteln, Res-
sourcen bereitstellen und den Aufbau von
Fachwissen in den einzelnen Abteilungen
unterstutzen mussen.

Und tatsachlich sieht man beim HDT ein
wachsendes Interesse an Weiterbildungen
zum gesamten Themenkomplex, das zu-
sétzlich beférdert wird durch Bemiihun-
gen um mehr Nachhaltigkeit. Diese macht
(griinen) Wasserstoff zu einer interessanten
Alternative - ob als potenziell vollstandiger
Ersatz wie bei der Stahlerzeugung oder als
erganzende Komponente wie im Sektor

Mobilitat, an den sich das HDT ebenfalls
mit einer grof3en Zahl an Veranstaltun-
gen richtet.

Starker Nachfrage erfreuen sich iberdies
im Bereich Renewables die Seminaran-
gebote des HDT zu allen Aspekten der
Windenergie und der Photovoltaik — von
theoretischen Grundlagen Uber Planung,
Projektierung, Installation und Uberwa-
chung von Anlagen bis hin zu Energiema-
nagementsystemen, Energiekennzahlen
und Energieeffizienz.

Neue Energie

fiir eine neue Realitdt

Kommen wir zum Schluss noch einmal auf
den eingangs erwahnten gesellschaftli-
chen Auftrag zu sprechen. Dieser beinhal-
tet, dass sich das von einem gemeinnditzi-
gen Verein getragene HDT dafiir einsetzt,
dass unser Land nicht bloB Schritt halt mit
der globalen Fortschrittsentwicklung, son-
dern (wieder) einen Spitzenplatz einnimmt.
Das ist freilich kein Selbstzweck. In letzter
Konsequenz geht es um den Erhalt unseres
Wohlstands - als Unterpfand fiir Freiheit,
Gerechtigkeit und Frieden.

Im HDT weifl man um den Zusammen-
hang nur zu gut. Ein Blick auf die eigene
Unternehmensgeschichte gentigt. Trauri-
ger Hhepunkt des dustersten Kapitels war
1943 die Zerstérung des Essener Stamm-
hauses durch einen Bombentreffer. Das in
einer gro3en Kraftanstrengung bis 1953
wiederaufgebaute und fiir das HDT na-
mensgebende Haus der Technik dient den
Menschen, die darin heute arbeiten, quasi
als Mahnmal. Gleichzeitig macht es in ge-
wisser Weise stolz, da sich an diesem Ort
nachvollziehen lasst, wie es einst gegliickt
ist, den Wahnsinn des Krieges hinter sich
zu lassen.

Das spendet vielleicht sogar ein wenig
Hoffnung im Hinblick darauf, dass acht
Jahrzehnte spéter neuerlicher Krieg in Eu-
ropa keine theoretische Mdglichkeit mehr
ist. Wie inzwischen jedem klar geworden
sein muss, besitzt diese neue Realitat - um
den Bogen zu schlieBen - auch handfeste
energetische und energiepolitische Impli-
kationen.

MICHAEL GRAEF
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ist Chefredakteur des vom Haus
der Technik herausgegebenen
HDT-Journals. Bild: Hanna Knychas
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Deutschland ist attraktiv
fur Investitionen”

Bis zum Jahr 2030 sollen in Deutschland 115 Gigawatt Windenergie an Land installiert sein. Wie realistisch ist das,
wie sieht der Status quo aus - und welches Optimierungspotenzial bieten Windkraftanlagen?

in immer groBerer Anteil des Stroms in Deutschland wird

durch erneuerbare Energien gedeckt. Im ersten Halbjahr

dieses Jahres kamen dem Statistischen Bundesamt zufol-

ge liber 60 Prozent des hierzulande erzeugten Stroms aus
Wind-, Solar- und Wasserkraft sowie Biomasse. Vor allem bei der
Windenergie driickt die Bundesregierung aufs Tempo: Das,Wind-
an-Land-Gesetz" verpflichtet die Bundeslander, zwei Prozent ih-
rer Landesflache fiir die Windkraft zur Verfligung zu stellen. Im
ersten Halbjahr 2024 wurden in Deutschland 289 Windanlagen
an Land mit 1,3 GW installiert — weitere 987 Anlagen mit 5,6 GW
sind bereits genehmigt.

Doch wie funktioniert der Ausbau der Windenergie in Deutsch-
land in der Praxis? Wie gut steht Deutschland im Vergleich da
und welche Rolle spielen die birokratischen Hiirden? r.energy
spricht dartiber mit Pedro Vinagre, Geschaftsfuhrer fiir Nord- und
Mitteleuropa bei EDP Renewables (EDPR), dem weltweit viert-
grofiten Produzenten im Bereich der erneuerbaren Energien.

Herr Vinagre, in der EU gibt es den Plan ,,Fit fiir 55" - bis 2030 sollen
die Emissionen um mindestens 55 Prozent sinken. Wie ist die aktuelle
Ausbausituation im Bereich Windenergie in diesem Kontext zu sehen?

Der Plan setzt ein ehrgeiziges Ziel. Und obwohl
wir eine positive Dynamik im Bereich der erneuerbaren Energien
beobachten, entspricht das derzeitige Ausbautempo nicht ganz
dem Umfang des Bedarfs. Um die Fit for 55“-Ziele zu erreichen,
brauchen wir straffere Genehmigungsverfahren, hohere Investi-
tionen in die Netzinfrastruktur und eine starkere politische Un-
terstitzung.

Die deutsche Bundesregierung mochte den Anteil erneuerbarer Ener-
gien bis 2030 sogar auf 80 Prozent erhdhen...

Dieses Ziel ist ehrgeizig, aber mit der richtigen Mi-
schung aus Politik, Technologie und Engagement der Industrie
erreichbar. Es erfordert eine erhebliche Ausweitung der Wind-,
Solar- und Speicherkapazititen und eine erhebliche Uberholung
der Netzinfrastruktur, um eine solche Menge an erneuerbarer
Energie zu bewaltigen.
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Um die Energiewende in Deutschland voranzubringen, sind
mehrere Verbesserungen erforderlich. So sollten beispielsweise
die Genehmigungsverfahren beschleunigt, die regulatorische
Unsicherheit verringert und die ProjektgroBen verbessert wer-
den, um die Attraktivitdt der Onshore-Windenergie fiir grof3e
Versorgungsunternehmen zu erhdhen.

Bei den ambitionierten Zielen der Bundesregierung diirfte bei den An-
bietern von Windkraftanlagen Goldgraberstimmung herrschen, oder?

Die von der Regierung festgelegten Ziele schaffen
ein gunstiges Umfeld fiir die Hersteller von Windkraftanlagen.
Die Realitat ist jedoch komplexer: Wahrend die Nachfrage nach
Windenergie steigt, sehen sich die Hersteller mit erheblichem
Gegenwind konfrontiert — darunter steigende Rohstoffkosten,
Unterbrechungen der Lieferketten und lange Vorlaufzeiten auf-
grund des Genehmigungsverfahrens. Auflerdem ist der Markt
hart umkampft und die Rentabilitdtsspannen stehen unter Druck.

Sie sprechen immer wieder die Genehmigungsverfahren an. Wie ist da
lhre Erfahrung?

Das Genehmigungsverfahren kann sich tiber mehrere
Jahre hinziehen und es sind verschiedene 6kologische, rechtli-
che und kommunale Aspekte zu beriicksichtigen. Wir begriiBen
Bemiihungen der Regierung, diese Verfahren zu straffen und bi-
rokratische Hiirden abzubauen. Es ist zwar wichtig, die Bedenken
hinsichtlich der Umweltauswirkungen und der Flachennutzung
zu berticksichtigen, aber ein effizienteres Genehmigungssystem

Bild: christian/AdobeStock




DER GESPRACHSPARTNER...

ist Geschaftsfiihrer
fir Nord- und Mitteleuropa
bei EDP Renewables (EDPR).

ist von entscheidender Bedeutung, damit Projekte schneller auf
den Weg gebracht und Engpdsse beim Ausbau der erneuerba-
ren Energien in Deutschland vermieden werden.

Der Ausbau von Windkraft scheitert in Deutschland haufig an der Bevél-
kerung: Windkraft finden alle gut - aber bitte nicht vor der eigenen Tiire.
Ist Deutschland ein lukrativer Standort fiir Windkraft-Investitionen?

Wir verstehen die Bedenken. Deshalb arbeiten wir
eng mit den lokalen Gemeinden zusammen, um die Auswir-
kungen zu minimieren und die Vorteile hervorzuheben: Sau-
bere Energie, Schaffung von Arbeitsplatzen und Initiativen
mit sozialer Wirkung. Dennoch bleibt Deutschland aufgrund
seines starken politischen Rahmens, seiner ehrgeizigen Zie-
le und seiner etablierten Infrastruktur ein duBerst attraktiver
Markt fiir Investitionen.

Wie ist eigentlich der aktuelle Stand der Technik in Sachen Wind-
kaftanlagen? In Deutschland gab es bereits Ende der 1970er-Jahre
erste Testanlagen. Die Technik ist also alles andere als neu. Sind
Windkraftanlagen nicht schon ausgereift - oder gibt es da noch Op-
timierungspotenzial?

WWW.r-energy.eu

Heutige Windenergieanlagen sind tiber 200 Meter hoch
und haben einen Rotordurchmesser von mehr als 150 Meter, wo-
durch sie mehr Windenergie einfangen und mehr Strom erzeugen
konnen. Dariliber hinaus wurden die Steuerungstechnologien fiir
die Blattverstellung und das Gieren verfeinert, wodurch der Winkel
der Blatter und die Richtung der Turbine optimiert werden, um
die Energiegewinnung weiter zu maximieren. Dank verbesserter
Materialien, die die Turbinen haltbarer machen, und sinkender
Produktions- und Betriebskosten, wird die Windenergie immer
wettbewerbsfahiger und tragt dazu bei, unsere Abhdngigkeit
von fossilen Brennstoffen zu verringern.

Wir waren das erste Unternehmen, das in Landern wie Portugal,
Spanien und Polen Wind- und Solarprojekte in einem Umspann-
werk kombiniert hat. Zudem haben wir in Portugal den gréBten
Floating-PV-Park Europas in Betrieb genommen, der sich mit dem
Pumpspeicherkraftwerk den Netzanschluss teilt. Den hybriden
Ansatz wollen wir auf andere Regionen ausweiten. Unser Ziel
ist es, hybride erneuerbare Energie-Anlagen zukiinftig auch mit
Speichertechnologien zu kombinieren.

Gibt es weitere Beispiele, wie sich Windkraftanlagen verbessern lassen?

Durch das sogenannte Repowering konnen wir dltere
Turbinen durch groere, effizientere ersetzen, was die Energie-
erzeugung steigert und die Umweltbelastung verringert. Ein
weiteres Beispiel ist das Over-Equipping: In Portugal hat EDP
zwei Projekte abgeschlossen, bei denen wir bestehende Wind-
parks um neue Turbinen erweitert haben. Dadurch kénnen wir
die Lebensdauer des Windparks verlangern.

Wenn man sich die Solar-Branche ansieht - besteht nicht auch die Ge-
fahr, dass chinesische Giinstig-Anbieter die europdische Windkraft-Bran-
che platt machen? Erste Hersteller rufen bereits nach Staatshilfen...

Der Windenergiesektor ist in Bezug auf Technologie,
Qualitat und lokale Anforderungen recht unterschiedlich, was
europaischen Herstellern einen Wettbewerbsvorteil bietet. Aber
es stimmt, dass die europdische Windindustrie unter Druck
steht. Anstatt sich jedoch ausschlie3lich auf staatliche Unter-
stlitzung zu verlassen, sollte der Schwerpunkt auf Innovation,
Effizienzsteigerung und die Férderung einer wettbewerbsfa-
higeren europaischen Lieferkette gelegt werden. Staatliche
Beihilfen sollten, wenn nétig, darauf abzielen, technologische
Fortschritte zu fordern und gleiche Wettbewerbsbedingungen
zu gewabhrleisten.

6/2024 energy
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Rotorblatter

als Problemabfall

Windenergieanlagen erreichen nach 20 bis 25 Jahren das Ende ihrer Betriebs-
zeit. Zwar weisen die Anlagen grundsétzlich eine hohe Recyclingféhigkeit

auf - doch fir die Rotorbldtter, die zu grofen Teilen aus glas- und carbon-
faserverstarktem Kunststoffen bestehen, gibt es derzeit keine Verwertungs-

maglichkeiten.

er Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien steigt kontinuierlich an und
im ersten Halbjahr 2024 kam ein
Drittel der deutschen Strompro-
duktion aus Windenergie. Der geplante
Ausbau soll auch weiterhin steigen und bis
zum Jahr 2030 sind weitere 10 GW geplant.
Nach 20 bis 25 Jahren erreichen Wind-
energieanlagen (WEA) jedoch das Ende
ihrer Betriebszeit und bringen dann grof3e
Abfallmengen. Zur aktuellen Problematik
tragen viele Anlagen bei, die in den grof3en
Ausbauwellen der 00er-Jahren in Betrieb
genommen wurden, und nun am Ende
ihres Lebenszyklus angekommen sind.
Grundsatzliche weisen diese Windener-
gieanlagen eine hohe Recyclingfahigkeit
von 80 bis 90 Prozent auf. Nur fir die Ro-
torblatter gibt es derzeit kein addquates
Angebot an Verwertungsmaoglichkeiten.
Dies liegt vor allem an der Materialzusam-
mensetzung der Rotorblatter. Sie bestehen
zu groBBenTeilen aus glas- und carbonfaser-
verstdarktem Kunststoffen, GFK beziehungs-
weise CFK, die fiir eine hohe Steifigkeit der
Rotorblatter benotigt werden. Zusatzlich
verstarkt wird das Multimaterialkonstrukt
durch Balsaholz, Schaumstoffe, Metalle
und Lacke. Diese Materialvielfalt und die
schieren Dimensionen in Kombination mit
abgelegenen Standorten der Anlagen stel-
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len die Wiederverwertung der Rotorblatter
vor etliche Herausforderungen:
Wie kann das Rotorblatt in eine trans-
portierbare Grof3e verarbeitet werden?
Wie lassen sich die unterschiedlichen Ma-
terialien voneinander trennen?
Wie sehen die Recyclingprozesse fiir die
faserverstarkten Kunststoffe (FVK) aus?
Wie sieht das Geschaftsmodell hinter
einem wirtschaftlichen Recycling von
Rotorblattern aus?

Dazu forscht das europadische Forschungs-
projekt Eolo-Hubs (Wind turbine blades
End of Life through Open HUBs for cir-
cular materials in sustainable business
models) von Januar 2023 bis Ende 2026
mit einem Budget von 10 Millionen Euro.
Das Forschungsteam setzt sich aus einem
16-kopfigen Konsortium von Industrieun-

ternehmen und Forschungseinrichtungen
zusammen.

Projektziele und erste Ergebnisse
Das Projekt erforscht die drei Gibergeord-
neten Ziele:
Ein innovatives Verfahren zur Optimie-
rung der Demontage von Windturbi-
nenbldttern, einschlieBlich Software und
Anlagen, welche die Identifizierung und
Trennung der verschiedenen Materialien
des Blattes erleichtern.
Weiterentwicklung zweier nachhal-
tiger Verfahren zum Recycling von
FVK: emissionsarme Pyrolyse und Solvolyse
mit umweltfreundlichen Lésungsmitteln
zur Rickgewinnung von Glas- und Car-
bonfasern.
Anwendungsentwicklung: Verarbei-
tung der zurlickgewonnenen Fasern,
damit sie in einem zweiten Lebenszyklus
in der Automobil-, Bau- und Windener-
giebranche eingesetzt werden kénnen und
wertvolle Ressourcen schonen.

In der ersten Halfte des Projekts lag der
Fokus vor allem auf der Entwicklung von
Technologien, die in den folgenden zwei
Jahren dann hochskaliert und in zwei re-

Depth Map
High-Pressure
Surface

High-Pressure f\‘

Surface ‘ —

" N c"’
Secondary Web
Low-Pressure | Seccndaw Web

Low- Pressure anary Web Surface Primary Web

Surface

So sieht die 3D-Darstellung eines Rotorblatts mit Schnittpfaden aus.

Bild: Fraunhofer IGCV
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Ein Algorithmus des Fraunhofer IGCV erkennt die
geschredderten Kleinteile eines Rotorblatts und
ordnet sie den jeweiligen Materialgruppen zu.
Bild: Fraunhofer IGCV

gionalen Hubs aufgebaut und getestet
werden sollen. Zu den entwickelten Tech-
nologien gehdren vor allem der Riickbau
von Rotorblattern, insbesondere das auto-
matisierte Identifizieren der Materialien im
Rotorblatt und das Schneiden der Blatter
in transportable GréBen.

Dafiir hat das Manufacturing Technology
Centre (MTC) in Birmingham verschiedene
zerstorungsfreie Prifverfahren getestet,
die sich fiir das Erkennen der Materialien
im Rotorblatt eignen und konnte mit dem
Bodenradar eine geeignete Technologie
identifizieren. Durch die Kombination mit
den Daten eines Laserscanners ldsst sich
eine 3D-Darstellung des Rotorblattprofils
erstellen, wodurch geeignete Schnittpfa-
de entlang der Materialgrenzen festlegen
werden kénnen.

Die Firma Advantis hat eine portable
Schneidanlage entwickelt, die transpor-
tabel in einem Schiffscontainer zu der ab-
zubauenden Windenergieanlage gebracht
werden kann und das Rotorblatt anhand
des entwickelten Schnittpfades in grobe
Materialfraktionen zuschneidet.

WWW.r-energy.eu

Die Stlicke werden im Nachgang in einem
Schredder zerkleinert, um besser transpor-
tiert zu werden und durch einen Sortier-
prozess in sortenreine Materialfraktionen
getrennt zu werden. Hier hat das Fraunho-
fer-Institut fir GieBerei-, Composite- und
Verarbeitungstechnik (IGCV) Algorithmen
entwickelt, welche die Objekte auf Kame-
rabildern erkennen und den jeweiligen
Materialgruppen zuordnen. Dadurch las-
sen sich Materialien wie Holz, Metall und
FVK voneinander trennen und dem jeweils
passendem Recyclingprozess zufiihren.

Innovative Recyclingprozesse
Da - im Gegensatz zu Holz und Metall - fir
das Recycling von FVK wenig Verwertungs-
maoglichkeiten zu Verfiigung stehen, werden
im Projekt zwei Prozesse weiterentwickelt.
Zum einen gibt es die Pyrolyse, bei der das
GFK und CFK unter Stickatmosphare auf
500 bis 600 Grad Celsius erwarmt werden,
sodass sich der Kunststoff zersetzt und die
Faser als Feststoff zuriickbleibt. Das entste-
hende Pyrolysegas wird verwendet, um die
notwendige Prozesstemperatur bereitzu-
stellen. Die Weiterentwicklung des Prozesses
im Projekt Gibernimmt Mitsubishi Chemical
Advanced Materials, die die resultierende
Uberschiissige Energie aus der Verbren-
nung des Pyrolysegases nutzt, um in einer
Elektrolyseanlage Wasserstoff herzustellen.
Der zweite Prozess, der im Projekt er-
forscht wird, ist die Solvolyse, bei der der
Kunststoff durch ein Losemittel zersetzt
wird. Der Fokus von Moses Productos liegt
hierbei vor allem auf einem schonenden
Prozess und der Suche nach umweltfreund-
lichen Losemitteln, um die Natur nicht
weiter zu belasten.

RECYCLING

Im weiteren Projektverlauf werden die
Fasern aus den beiden entwickelten Pro-
zessen auf ihre Eigenschaften gepriift und
Prozesse zur Weiterverarbeitung das recy-
celte Material entwickelt. Im Fokus steht
dabei die Nassvlies-Technologie, die aus
sehr kurzen Fasern (> 3 mm) ein Textil
herstellen kann. Diese Textilien werden
weiterverarbeitet zu Produkten in der Au-
tomobil- oder Baubranche. Zusatzlich wird
der Einsatz der Fasern in Kunststoffcom-
pounds erforscht.

Begleitet werden alle entwickelten Pro-
zesse durch eine Okobilanzierung der Uni-
versitdt Mondragon, um den 6kologischen
Vorteil der Innovation und des Recyclings
von Rotorblattern mit einer soliden Daten-
basis zu verifizieren.

Fazit

Das Forschungsprojekt ist kurz vor der
Halbzeit und hat bisher allen wichtigen
Meilensteinen erreichen kénnen. In der
nachsten Projektphase ist nun die Imple-
mentierung der entwickelten Technologien
in einem nordeuropdischen Hub auf dem
Nordex Geldande in Rostock und ein slideu-
ropdischer Hub auf dem Flughafengelande
Teruel geplant. Dort werden die Verfahren
an Rotorblattern getestet und das Material
Recyclingprozessen zugefiihrt.

6/2024 r.energy

FABIAN RECHSTEINER

ist wissenschaftlicher Mitar-
beiter am Fraunhofer-Institut
flir Gieperei-, Composite- und
Verarbeitungstechnik (IGCV).
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Das langste supraleitende
Energiekabel der Welt

Die Stadtwerke Miinchen nahmen mit dem Projekt SuperLink den weltweit ersten Prototypen eines Hochspannungs-
Supraleiters in Betrieb. Er soll das ldngste supraleitende Stromkabel der Welt werden.

as Problem kennen alle Stromver-

sorger: Der Strom muss von A nach

B kommen - und das mdglichst

verlustfrei. Auch die Stadtwerke
Miinchen (SWM) stehen vor der Herausfor-
derung, die Stromversorgung der Millio-
nenstadt sicherzustellen. Daher begannen
bereits im Jahr 2016 die Uberlegungen,
einen sogenannten Supraleiter fir Min-
chen zu bauen - den SuperLink.

Die Netztochter SWM Infrastruktur hat
gemeinsam mit den Projektpartnern NKT,
Theva und Linde sowie mit dem Karls-
ruher Institut fur Technologie (KIT) und
der Fachhochschule Stidwestfalen einen
Supraleiter entwickelt, getestet und im
Miinchner Stromnetz eingebaut. Dieser
Prototyp ist im Oktober dieses Jahres er-
folgreich im Hauptumspannwerk Men-
zing in Betrieb gegangen - als der welt-
weit erste Hochspannungs-Supraleiter,

Im Oktober nahmen die Stadtwerke
Miinchen den Prototypen eines
Hochspannungs-Supraleiters im
Umspannwerk Menzing in Betrieb.
Bild: Vauel

der alle Komponenten enthalt, die fiir eine
Langstreckenverlegung innerhalb einer
GroRstadt sowie Uber Land erforderlich
sind. Spater soll daraus der ,mit Abstand
langste Hochtemperatur-Supraleiter der
Welt” werden.

Der 110.000-Volt-Supraleiter wird nun im
Betrieb auf Herz und Nieren gepriift. Wenn
der Prototyp die an ihn gestellten Anforde-
rungen erfiillt, soll bei Vorliegen der tech-
nisch-wirtschaftlichen Voraussetzungen in
Minchen der weltweit erste kommerzielle
Hochspannungs-Supraleiter verlegt werden.

,Wir wollen eine rund 15 Kilometer lange
Hochspannungsleitung zwischen unserem
Hauptumspannwerk Menzing und dem
Energiestandort Sud in Sendling realisie-
ren”, erklart Helge-Uve Braun, Technischer
SWM Geschéftsfiihrer. Mit dieser innovati-
ven Leitung werde das Stromnetz der SWM
Infrastruktur noch zukunftsfahiger und sein

==

Betrieb noch klimaschonender. Diese Inno-
vation werde ihm zufolge weit iber Miin-
chens Stadtgrenzen hinaus dazu beitragen,
Stromnetze noch effizienter, stabiler und
klimaschonender zu machen.

,Mit dem Beginn der Praqualifikation
von supraleitenden Kabeln in der 110-kV-
Spannungsebene in Miinchen ist ein Mei-
lenstein erreicht, der die technische Mach-
barkeit und den Betrieb im realen Netz
eindrucksvoll unter Beweis stellt’, erganzt
Prof. Dr.-Ing. Mathias Noe vom Karlsruher
Institut fir Technologie.

Supraleiter als Zukunft der
Stromnetze

Die Stadtwerke Miinchen sprechen beim
Supraleiter von einer wegweisenden Tech-
nologie fiir zukiinftige Stromnetze., In ei-
nem Supraleiter flieBt der Strom - anders
als in herkdmmlichen Freileitungen oder
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Erdkabeln — nahezu ohne Verluste, und es entstehen keine elek-
tromagnetischen Felder’, erldutert Peter Michalek, Projektkoor-
dinator bei den Stadtwerken Miinchen.

Damit das System funktioniere, miisse man das Keramik-Kabel,
das hier zum Einsatz kommt, mit fliissigem Stickstoff auf circa -200
Grad Celsius herunterkiihlen.,Trotz der notwendigen Kiihlung ist
die Leitung aber immer noch extrem kompakt und eignet sich
dadurch hervorragend gerade fiir dicht bebaute Areale.”

Kabel ohne Widerstand

Den Effekt der Supraleitung kennt die Physik tGbrigens bereits
seit dem Jahr 1911. Damals entdeckte der Niederlander Kamer-

Kunststoff- Stahlwellrohr
ummantelung

supraleitendes

AuBenglittung Material

Kupferschirm Leiterglattung

Kryostat fliissiger Aderisolisrung
Stickstoff

So sieht eine supraleitendes Kabel im Detail aus: Drei Supraleiter, um-
flossen von fliissigem Stickstoff. Bild: Stadtwerke Miinchen

lingh Onnes, dass der Widerstand eines Quecksilberleiters kom-
plett wegdféllt, wenn man ihn auf eine Temperatur von 4,2 Kelvin
abkuhlt - also auf knapp oberhalb des absoluten Nullpunkts.

Supraleitung bedeutet also, dass Strom véllig ohne Wider-
stand durch einen elektrischen Leiter flieBt, wenn dieser eine
bestimmte Temperatur unterschreitet. Durch einen Supraleiter
kann man damit Strom mit beliebig hoher Stromstéarke laufen
lassen, ohne dass standig elektrische Energie aufgewendet wer-
den muss. Doch die Losung von Onnes war laut den Stadtwerken
Minchen aufgrund einer Kiihlung mit dem in der Herstellung
teuren Helium wenig wirtschaftlich.

In den 1980er-Jahren entdeckten die beiden Forscher Karl Ale-
xander Miiller und Georg Bednorz die ,Supraleitung in kerami-
schen Materialien”. Die beiden Deutschen erhielten hierfiir 1987
sogar den Physik-Nobelpreis. Die Physiker schafften Supraleiter,
die auch bei héheren Temperaturen keinen Widerstand mehr ha-
ben. Sie bestehen nicht mehr aus Metall, sondern zum Beispiel
aus keramischen Werkstoffen wie Legierungen aus Barium, Kup-
feroxid und solchen Elementen wie Yttrium, Strontium oder Titan.

Die neu entdeckten Supraleiter nennt man zwar Hochtempe-
ratur-Supraleiter — doch sie bendtigen noch immer vergleichs-
weise tiefe Temperaturen von -233 Grad Celsius. Der Vorteil der
Hochtemperatur-Supraleiter ist aber, dass bei dieser Temperatur
Stickstoff flissig ist, sein Siedepunkt liegt bei -196 Grad Celsius.
Und Stickstoff ist als KiihImittel einfach und kostengtinstig her-
stellbar.

WWW.r-energy.eu
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I‘ﬁSpktionsverfahren mit
Kunstlicher Intelligenz
optimiert Windenergieanlagen

Durch die thermografische Aufnahme von Rotorbldttern
im Betrieb lassen sich Verwirbelungen feststellen,

die durch Schadstellen verursacht werden. Diese Friih-
erkennung von Schdden verbessert die Effizienz von
Windenergieanlagen.

ie Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)

und das Marburger Start-up Latoda haben ein neuartiges

Inspektionsverfahren entwickelt, das geeignet ist, die

Energieausbeute von Windenergieanlagen zu steigern.
Dabei werden die Rotorblatter mittels einer Thermografie-Kamera
und Kiinstlicher Intelligenz auf Materialermiidung gepriift. Die
Friiherkennung von Schaden an der Oberflache verbessert die
Effizienz einer Anlage. Zugleich senkt die neue Methode die
Kosten fiir eine Inspektion.

In einer Machbarkeitsstudie unter der Leitung der BAM wurde
das neuartige Inspektionsverfahren bereits in mehreren Wind-
parks erfolgreich getestet. Dabei werden durch thermografische
Aufnahmen mit einer Infrarotkamera Erosionsschaden an den
Rotorblattern sichtbar gemacht. Verursacht werden die Schad-
stellen durch Regentropfen. Diese bewirken Verwirbelungen des
Luftstroms an der Oberflache der Rotorblatter und sind damit fiir
LeistungseinbuBen der Windturbine insgesamt verantwortlich.

Auf sogenannten Thermogrammen - Bilder, die die Warmever-
teilung im Material zeigen - werden die Turbulenzen sichtbar.
Durch ihre rechtzeitige Detektion und Kategorisierung kdnnen
Wartungen zielgerichteter geplant und durchgefiihrt werden.
Insgesamt lasst sich so die Leistung von Windenergieanlagen
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im Jahresdurchschnitt um bis zu zwei Prozent steigern - das
entspricht zum Beispiel fast der Halfte des Nettozubaus an Leis-
tung im Jahr 2023.

Funktionsweise des thermografischen Systems

Die thermografische Inspektion von Rotorblattern, bei der ein
Kamerasystem vom Boden oder von einer Drohe aus Aufnahmen
macht, dauert nur etwa zehn Minuten. Im Vergleich zu konven-
tionellen Inspektionsverfahren mit Industriekletterern, die meist
zwei bis drei Tage in Anspruch nehmen, bedeutet bereits dies
eine hohe Effizienzsteigerung, weil sich langere Ausfallzeiten
allein aufgrund von Inspektionen vermeiden lassen.

Das Bild zeigt die Klassifizierung der , keilformigen"
Rotorblattschaden durch die Kiinstliche Intelligenz.
Bild: Latoda
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Die Thermogramme werden anschlieBend
mit komplexen Bildverarbeitungs- und K-
Algorithmen analysiert und dabei kleinste
Temperaturunterschiede auf der Oberfla-
che der Rotorblatter registriert und mar-
kiert. Sie weisen auf die Erosionsschaden
durch Regen hin. Durch die automatisierte
Datenauswertung kénnen Wartungs- und
Reparaturarbeiten deutlich effizienter als
bisher geplant werden. Da das Verfahren
gleichzeitig viel kostengtinstiger als bis-
herige Inspektionen ist und daher hau-
figer durchgefiihrt werden kann, lassen
sich beginnende Schaden im Friihstadium
erkennen und oberflachennah beheben,
bevor tiefgreifende Reparaturen erforder-
lich werden.

,Die Inspektion von Rotorblattern mit-
tels Thermografie ist eine sehr schnelle
und innovative Methode. Man benétigt
allerdings viel Erfahrung und technisches
Verstandnis, wenn es an die Auswertung
der erzeugten Bilder geht. Hier stellt eine
automatisierte Bildauswertung mit Kiinst-
licher Intelligenz ein grof3es Potenzial dar,
um nach der Messung noch schneller und
belastbarer zu entscheiden, welche MaR-
nahmen konkret durch die Betreiber der
Anlagen einzuleiten sind’, erklart Michael
Stamm, Leiter des Projekts an der BAM.

,Die entwickelte Software mit KI-Algo-
rithmus kann auch auf weitere Anwen-
dungsfelder im Bereich Windenergie
Ubertragen werden, beispielsweise auf
strukturelle Schaden im Inneren von Ro-
torblattern. Damit lieBen sich die Gefah-
ren von Belastungsbriichen und anderer
Materialermiidung rechtzeitig erkennen
und ungeplante Betriebsunterbrechungen
vermeiden’, erganzt Lars Osterbrink, tech-
nischer Projektleiter bei Latoda.

Auswertung von Referanzdaten
Um das Verfahren weiter zur Marktreife
zu entwickeln, haben BAM und Latoda
mit weiteren Projektpartnern im Septem-
ber 2024 erstmals Referenzdaten zur In-
spektion von Rotorbldttern mit Thermo-
grafie erhoben. Der Referenzdatensatz mit
qualitativ hochwertigen Messungen aus
mehreren Windparks ermdglicht es, die
KI-Algorithmen zur automatischen Bild-
auswertung zu trainieren und damit das
innovative Verfahren einen Schritt naher
an die Anwendung zu bringen.

Die Thermogramme werden bei der
neuen Methode mit komplexen Bildver-
arbeitungs- und KI-Algorithmen analysiert.
Bislang jedoch fehlte es an qualitativ hoch-
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Passive Thermografie von
Windkraftanlagen an einem
Windpark in Brandenburg.
Bild: BAM

wertigen Messdaten, um die Algorithmen
trainieren zu kdnnen.

Im Rahmen einer zweiten Studie haben
daher BAM, Latoda und das Berliner Unter-
nehmen Romotioncam, das auf die visuelle
Inspektion von Windturbinen spezialisiert
ist, den umfangreichen Referenzdatensatz
zusammengetragen. Dazu wurden an 30
Windturbinen in Deutschland und in Nor-
wegen mit dem patentierten System tber
2.200 hochaufgeldste Fotos und zusatzlich
mit einer Infrarotkamera vom Boden aus
iber 1.200 Thermogramme von Rotorblat-
tern im laufenden Betrieb aufgenommen.
Die gleichzeitige Erfassung visueller und
thermografischer Daten erméglichte einen
prazisen Vergleich der Ergebnisse, wodurch
die Referenzdaten deutlich aussagekréfti-
ger wurden. Um hochwertige thermogra-
fische Daten von in Betrieb befindlichen
Windkraftanlagen zu erhalten, war eine
spezielle Ausriistung erforderlich, die aus
einer langwelligen Infrarotkamera, einem
groBBen Objektiv und einem beweglichen
Positionierungskopf bestand.

Latoda hat anschlieBend mit den Daten
seine KI-Bildauswertung zur Analyse der
Thermogramme so trainiert, dass diese
sogenannte ,Turbulenzkeile” und Verwir-
belungsmuster automatisch erkennen und
klassifizieren konnte. Die Erkennung der
Turbulenzkeile ist entscheidend, da die-
se zu einem unkontrollierten vorzeitigen
Ubergang von laminarer zu turbulenter
Stromung fiihren und so die Effizienz der
Turbinenblatter verringern. Die meisten
Verwirbelungsmuster entstehen an der
Vorderkante des Blattes, die standig dem
Aufprall von Regentropfen mit hoher Ge-
schwindigkeit, Schmutz und verschiedenen
anderen makroskopischen Partikeln in der

Luft ausgesetzt sind. Der KI-Algorithmus
erkennt die Verwirbelungsmuster pixelwei-
se und bestimmt ihre Position und GroRe.

Der iber 10 Gigabyte grof3e Referenzda-
tensatz des Projektteams steht allen Inter-
essierten aus Wissenschaft und Industrie
inzwischen Uber das EU-Portal Zenodo
kostenlos zur Verfiigung und kann dort
abgerufen werden. Er soll dazu dienen,
das neue Inspektionsverfahren, das Ther-
mografie und Kl kombiniert, schnell in die
Anwendung zu bringen und seine Poten-
ziale bei der Steigerung der Energieaus-
beute bei Windenergieanlagen zu heben.

,Bendtigt werden in der jetzigen Ent-
wicklungsphase des Systems von der
Industrie qualitativ hochwertige realen
Messungen, um mit ihnen die Kl-basier-
ten Auswertealgorithmen trainieren zu
konnen” erklart Michael Stamm. ,Diese
Algorithmen sind entscheidend, um In-
spektionsdaten effizient auszuwerten und
friihzeitig Materialermiidung oder Erosi-
onsschaden erkennen zu kdénnen, bevor
sie zu ernsthaften Problemen fiihren”

Lars Osterbrink, technischer Projektlei-
ter bei Latoda, betont:,Unsere Kl-basier-
ten Algorithmen kénnen auch auf andere
Bereiche der Windenergie Ubertragen
werden, etwa zur Erkennung strukturel-
ler Schaden im Inneren von Rotorblattern
dienen. Dies kénnte die Gefahr von Be-
lastungsbriichen und anderen Schaden
erheblich reduzieren.”

DR. RALF BERHORST

ist stellvertretender Referatsleiter
Kommunikation bei der Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung (BAM).
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Von der Projektierung bis
zur Wartung: Digitalisierung
bei WestfalenWind

Energiewende? Ja klar - aber wie?
Neben zuverldssigen politischen Rah-
menbedingungen kommt es vor allem
auch auf motivierte Unternehmen an.
Mit guten Ideen und den passenden
Tools fiir effiziente Prozesse. Denn
abgesehen von dkologischen und
gesellschaftlichen Visionen muss am
Schluss vor allem eines stehen: ein
gewinnbringender Return on Invest.

iesen Zielen hat sich auch die West-

falenWind verschrieben. Der Pro-

jektierer und Betriebsflihrer mit

Sitz in Paderborn hat derzeit 250
Windkraftanlagen unter technischer und
120 Anlagen unter kaufmannischer Ver-
waltung. Hinzu kommen Photovoltaik
und Warmepumpen. Ein echter Kraftakt
- mit etwa 150 Mitarbeiter und zuneh-
menden Anforderungen, wie Johannes
Grodde, kaufmannischer Leiter Verwaltung
bei WestfalenWind das Tagesgeschaft be-
schreibt. Deshalb setzt das Unternehmen
voll auf Digitalisierung, vor allem im kauf-
mannischen Bereich. ,Wir brauchen die
Skalierbarkeit in den Prozessen - und eine
Software, die das mittragt”, betont Grodde.

Von Anfang an digital

Erfolgsentscheidend ist, die digitale Steu-
erung von Windparks von Anfang an mit-
zudenken. Denn steht sie auf einer guten,
namlich vollstandigen und strukturier-
ten Basis, konnen alle Gewerke Uber die
komplette Wertschopfungskette inein-
andergreifen und jederzeit auf Daten und
Dokumente zugreifen. Das ist ein Effizienz-
vorteil, der sich von der Projektierung tiber
den Bau bis hin zur Betriebsfiihrung und
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Wartung positiv auswirkt, weil Grodde
aus Erfahrung.

Und tatsdchlich lassen sich in einem
Projekt ,Energiepark” auch genau diese
vier Phasen unterscheiden. Und jede der
Phasen hat ihre speziellen digitalen An-
forderungen. In der Planung und Projek-
tierung kommt es insbesondere auf das
Flachenmanagement an: Welche Flachen
und Zugange werden benétigt? Wie ver-
laufen die Grundstticksgrenzen? Wer sind
die Eigentiimer? Ausziige aus dem Katas-
teramt und Luftaufnahmen gehoren eben-
so zu den eingesetzten Dokumenten wie
Gesprachsprotokolle mit den politischen
Gremien und Vorvertrage mit den Eigen-
timern. ,Hinter einem Windpark stehen
bis zu 100 Verpachter”, so Grodde. Hinzu
kommen Eignungs-, Simulations- und Um-
weltprifungen und erste Abrechnungen.

Komplexes Vertragsmanagement
All das strukturiert und verschlagwortet
WestfalenWind seit 2015 in einer digitalen

Projektakte. Der besondere Vorteil: Alles
ist direkt in der zentralen Warenwirtschaft
mit allen Bestandsdaten integriert. Auch
Phase Zwei, der tatsdchliche Bau der An-
lage, wird von Anfang an digital Gber das
zentrale System verwaltet. Die Kalkulation
und Dokumentation im Einkauf sowie die
begleitende Steuerung fiir das Projektma-
nagement mit Checklisten, Projektphasen
und Fristen sind ganzheitlich organisiert.

Ist der Bau abgeschlossen und die An-
lage in Betrieb genommen, sind wichti-
ge Hirden genommen - und die (Wind-)
Ernte kann eingefahren werden. Nicht zu
unterschidtzen ist jedoch die Komplexitat,
die mit der kaufménnischen Betriebsfih-
rung verbunden ist: 50.000 Vorgange pro
Anlage Uber den gesamten Lebenszyklus
sind durchaus gegeben. Diese missen zu-
verldssig und effizient verwaltet werden.
Neben den biirokratischen Anforderungen,
die mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) verbunden sind, sind es vor allem die
Abrechnungen der Einnahmen und Erlése
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mit den Betreibern und Investoren einer-
seits und der Pachten mit den Grundbesit-
zern andererseits. ,Etliche hundert Birger
aus dem Kreis sind an unseren Parks als
Kommanditisten beteiligt’, so Johannes
Grodde. Auch eine Energiegenossenschaft
mit 1.700 Mitgliedern steht dahinter. All
das erfordert besondere Aufmerksamkeit
und spezielles Fachwissen in Vertragsma-
nagement und Controlling und wird in der
Software abgebildet.

= -

Uber die digitale
Leitwarte ist die
Energieernte jeder-
zeit nachvollziehbar.
Bild: Allgeier Inovar

nau Uber anstehende Auftrdge und ihre
Anforderungen informiert werden.

Weniger Excel, mehr
prozessiibergreifende Software
Johannes Grodde ist besonders wichtig,
dass alles Uber ein zentrales System steu-
erbar ist - und Papierordner und Excel-
Sheets der Vergangenheit angehoren. Fir
sich und seine Kollegen in der Verwaltung
kann er bestatigen, dass der Arbeitsanfall
Uber die vergangenen Jahre konstant ge-
blieben ist — bei einer Verzwanzigfachung
der Windkraftanlagen.

Dabei hilft zum einen die vollstandige
Digitalisierung der Prozesse sowie die zen-
trale Ablage von Daten und Unterlagen.
Zum anderen unterstitzt die integrierte
Aufgaben- und Fristenverwaltung die Teams
dabei, guten Service leisten zu kdnnen. Das
wissen auch die Vertragspartner zu schat-
zen. Auch das zentrale Kontaktdatenma-
nagement im CRM kommt WestfalenWind
zugute: Alle Berechtigten haben Zugang

und Gewinne, gibt es auch hier Schatten-
seiten. Denn je digitaler und integrier-
ter die einzelnen Glieder der Wertschép-
fungskette ineinandergreifen, desto hdher
sind auch Abhéngigkeiten. So kann es
grundsatzlich 6konomisch Sinn machen,
den Herstellern digitalen Zugriff auf die
Anlagen zu gewdhren: um Wartungen
durchzufiihren oder Software-Updates
aufzuspielen. Gleichzeitig ist dies ein po-
tenzielles Einfallstor fiir wirtschaftlich oder
politisch motivierte Hacker. Deshalb gilt
es, konsequent SchutzmaBnahmen zu er-
greifen. Das beginnt bereits beim Einkauf
der Technik und der damit verbundenen
Risikoabwdgung. Auch bei den Wartungs-
zugangen besteht die Mdglichkeit, diese
erst nach konkreter Einzelfallprifung frei-
zuschalten. In anderen Bereichen der kriti-
schen Infrastruktur gibt es eine physische
Trennung der Dienstleister zu kritischer
Technik. Das bedeutet, dass der Auto-
matisierungsgrad abnimmt und héhere
Kosten entstehen.

N

Exaktes Kartenmaterial ist
entscheidend in der Projek-
tierung, aber auch fiir die
Verwaltung und Abrechnung
der Pachten.

Bild: Allgeier Inovar

Es lauft? Dann stehen mit Wartung und
Service die nachsten Aufgaben an. Tech-
niker und Vertragshandwerker missen in-
formiert, die notwendigen Ersatzteile aus
dem eigenen Lager oder von Zulieferern
beschafft werden. Hier zéhlt Geschwin-
digkeit und Zuverldssigkeit.,,Fiir uns ist es
wichtig, dass wir auch dieses Gewerk tiber
das zentrale System abwickeln kénnen
und unsere Vertrage fristgerecht erfiillen
kdnnen’, beschreibt Grodde den Anspruch.
In Vorbereitung sei die Einflihrung einer
Service-App. Damit kénnen Wartungs- und
Servicetechniker im Auf8endienst punktge-
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zu einheitlich angelegten Stammdaten zu
Kunden, Projekten, Parks und Anlagen. Ein
weiteres Plus sieht Grodde in der engen
Zusammenarbeit mit den Branchenexper-
ten von Allgeier Inovar. Denn die haufigen
Anderungen der gesetzlichen Vorgaben
erfordern ein groBes Mal3 an Knowhow,
Flexibilitat und Schnelligkeit bei Anpassung
und Umsetzung in der Software.

Die Kehrseite

der digitalen Medaille

Liegen in der Digitalisierung der Erneuer-
baren-Energieparks wesentliche Vorteile

WestfalenWind halt das von seinen Grund-
sdtzen nicht ab: Erneuerbare Energien vor-
anzubringen sowie mit den Ertrdgen auf
vielfaltige Weise die heimische Region zu
starken und die Ertragskraft landlicher
Regionen zu verbessern. Die ndchsten
Windparks sind bereits in Planung.

MARKUS HONER

Bild: Allgeier Inovar
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ist Sales Consultant im Bereich
Erneuerbare bei Allgeier Inovar.
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CO2 beim Stapeln und
Lagern reduzieren

Handel, Industrie und Logistikdienstleister stehen zunehmend vor der Herausforderung, beim Einsatz ihrer

Flurforderzeuge CO2-Emissionen zu reduzieren. Mit modernen Antriebsldsungen kann es gelingen, den Wandel zu
nachhaltigen Flurférderzeugen bei gleichbleibend hohem Performance-Level zu vollziehen.

eit einigen Jahren gilt: Wenn Un-

ternehmen CO2 emittieren, mus-

sen sie dafiir Zertifikate erwerben.

Das hat dazu gefiihrt, dass verstarkt
nach Alternativen zu fossilen Energietra-
gern gesucht wird, um die gesteckten Kli-
maziele zu erfiillen und Kosten zu reduzie-
ren. Flurférderzeuge, die energieeffizienter
arbeiten, stoflen im Betrieb wenig oder
kein CO2 aus, und riicken deshalb immer
starker ins Blickfeld.

Nicht zuletzt deshalb halt der Trend zu
elektrischen Flurférderzeugen an. Denn ne-
ben dem Vorteil, dass sie im Betrieb keine
Abgase emittieren, kommen weitere Vor-
zlige hinzu: Beispielsweise leise Motoren
oder die im Vergleich zu verbrennungs-
motorischen Antrieben geringeren Ser-
vicekosten — denn die Fahrzeuge kommen
mit weniger Bauteilen aus, die verschlei3en
oder einen Wartungsaufwand erfordern.

Einen weiteren Impuls hat die Lithium-
lonen-Batterietechnik ausgeldst. Sie bietet
im Vergleich zu den etablierten Blei-Saure-
Batterien zahlreiche Vorteile. Dazu gehort
beispielsweise die hohere Energiedichte
der Lithium-lonen-Batterien, mit der sie die
Kapazitat von Blei-Saure-Batterien in der
Regel verdoppeln, aber auch der konstante
Spannungsverlauf, die lange Lebensdauer
sowie die Moglichkeit, durch wiederhol-
tes Zwischenladen die Einsatzdauer der
Fahrzeuge beliebig zu verlangern. Damit
entfallen die in Mehrschichtanwendun-
gen haufig erforderlichen Batteriewechsel
beim Einsatz von Blei-Saure-Batterien, was
Zeit und Kosten spart. Und so wundert
es nicht, dass der Anteil der neu verkauf-
ten Stapler und Lagertechnikgerdte mit
Lithium-lonen-Batterie am Markt in den
letzten zehn Jahren von null auf rund 30
Prozent gestiegen ist.

Insbesondere fiir anspruchsvolle Mehrschichteinsdtze geeignet: Flurforderzeuge mit Lithium-lonen-

Batterie.
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Bild: Linde Material Handling

Einziges Manko der elektrischen Antriebs-
art: Bei bestimmten Einsatzbedingungen
waren die verbrennungsmotorischen Ge-
gengewichtsstapler den Elektrostaplern
nach wie vor Uberlegen. Das galt immer
dann, wenn Steigungen, Fahrbahnuneben-
heiten sowie Staub und Schmutz beson-
dere Anforderungen an die Fahrzeuge
stellten und zudem eine hohe Umschlag-
leistung gefordert war. Das d@nderte sich
mit einen neuen Elektro-Staplergeneration.
Anwender kdnnen moderne Stapler auch
dort einsetzen, wo herkdmmliche Elektro-
stapler bislang an ihre Leistungsgrenzen
stoBBen. Aber auch in den Féllen, wo ein
Umstieg auf Elektrostapler beispielsweise
aufgrund fehlender Ladeinfrastruktur gar
nicht maoglich ist, gibt es eine nachhaltige
Alternative: Zum Beispiel alle Stapler von
Linde sind fiir HVO-Diesel freigegeben.
Der Kraftstoff aus hydriertem Pflanzendl
senkt die CO2-Emissionen im Betrieb um
bis zu 90 Prozent.

Energieberatung hilft

bei Entscheidungsfindung

Aufgrund der Vielzahl an Faktoren, die es
zu beriicksichtigen gilt, ist der Umstieg auf
CO2-reduzierte Flurférderzeuge fur die
Projektverantwortlichen in den Unterneh-
men keine leichte Aufgabe. Es lohnt sich,
friihzeitig professionelle Unterstiitzung
hinzuziehen, um am Ende eine fundierte
Entscheidung zu treffen. Energie-Exper-
ten gehen dabei haufig in drei Schritten
vor. In einem Erstgesprach werden die
wichtigsten betrieblichen Einsatz- und
Umgebungsbedingungen in einem struk-
turierten Interview abgefragt und durch
einen speziellen Algorithmus ausgewer-
tet. Eine beratungsbegleitende Software,
zum Beispiel der Linde Energy Navigator,
beriicksichtigt etwa das zu beférdernde
Lastgewicht, die Einsatzdauer der Flurfor-
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Die Lithium-lonen-Batterietechnik bietet viele Vorziige - unter anderem das Zwischenladen, wodurch

Batteriewechsel obsolet werden.

derzeuge, die Bodenbeschaffenheit der
Fahrwege, die Art der Andienung, Ein-
satze im Innen- und Aufenbereich sowie
die Anforderungen an Arbeitssicherheit,
Nachhaltigkeit sowie Wartung und Service.

In einem zweiten Schritt geht es darum,
das Ergebnis der Auswertung zu verifizie-
ren. Lautet das Resultat beispielsweise, dass
Elektrostapler mit Lithium-lonen-Batterie
die fiir die Intralogistik gesteckten Unter-
nehmensziele besser erfiillen als bisher ein-
gesetzte verbrennungsmotorische Stapler,
wird dies mit einer Nutzungsanalyse ge-
nauer untersucht. Eine dafiir eingesetzte
Software kann das Bewegungsprofil der
einzelnen Fahrzeuge betrachten und zeich-
net die Bewegungsdaten auf. Erganzend
dazu kann ein theoretisches Nutzungsprofil
der Fahrzeuge in der Kundenapplikation
erstellt werden. Hier flieRen Informationen
zum Schichtmodell ein sowie Angaben zu
Pausen und Ladezeiten, die Intensitat des
Einsatzes et cetera. Auf dieser Grundlage
ist es moglich, genau zu evaluieren, ob
der Einsatz elektrischer Flurforderzeuge in
der individuellen Anwendung mdoglich ist.

In einem dritten Schritt folgt die Fein-
analyse anhand von Detailangaben des
Kunden. Hierzu gehort die Auswertung der
Ladegeratdaten. Ergdanzend sind auch hier
die Ergebnisse des Nutzungsprofils hilfreich
fur eine so detaillierte Auslegung wie még-
lich. Dazu zahlen Auslegungen von Lade-
geradtleistungen, Batteriekapazitdt sowie
mogliche Anpassungen am Lademuster.
Dazu wird am besten ein Demo-Einsatz
der Fahrzeuge vor Ort in der Kundenum-
gebung durchgefiihrt.

WWW.r-energy.eu
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nung beriicksichtigen, verursachen diese
Strom-Peaks zusatzliche Kosten. Diese Last-
spitzen lassen sich mit Hilfe einer Analyse
des Stromverbrauchs und dem Einsatz ei-
ner Lademanagement-L6sung wie Linde
connect:charger glatten. Hierzu priifen die
Energie-Experten den Lastgang des Unter-
nehmens. Dabei handelt es sich um eine
detaillierte Auflistung des jahrlichen Leis-
tungsbezugs, der vom Energieversorger zur
Verfligung gestellt wird. Aus diesem Doku-
ment wird ersichtlich, in welchen Zeitfens-
tern Lastspitzen entstehen. Die Erkenntnisse
flieBen in das Lademanagement ein, das den
Zeitraum und das Limit fur die abzurufende
Leistung beim Laden der Fahrzeuge festlegt.
Beispielsweise reduziert das Lademanage-
ment die Ladeleistung, wenn viele Fahrzeu-
ge zeitgleich Energie beziehen. Ebenso las-

Mit einer Lademanagement-Losung lassen sich Energielastspitzen glatten und Stromkosten sparen.

Energielastspitzen glatten

und Stromkosten sparen

Last but not least kommen Lademanage-
ment-Losungen ins Spiel. Sie verhindern
sogenannte Lastspitzen, die auftreten, wenn
— meist kurzfristig - hohe Strommengen
abgerufen werden. Denn es darf nicht ver-
gessen werden, dass das Schnell- und Zwi-
schenladen der Lithium-lonen-Batterien
mit jeweils hohen Ladeleistungen erfolgt.
Werden - beispielsweise in Pausenzeiten -
viele Gerdte gleichzeitig geladen oder sind
parallel weitere energieintensive Maschi-
nen am Netz, kann der Leistungsbedarf
dann sprunghaft in die Hohe schnellen. Da
die Energieversorger die absolut héchs-
te Abnahmemenge bei der Tarifberech-

Bild: Linde Material Handling

sen sich bestimmte Fahrzeuge priorisieren.
Diese erhalten dann Vorrang beim Laden.

Sind alle Analyse-Schritte der Energiebe-
ratung durchlaufen, startet eine mehrwo-
chige Testphase in der Kundenumgebung,
um finale Anpassungen zu ermitteln. Das
Endergebnis ist eine Energieldsung, die
passgenau auf die Applikation zugeschnit-
ten ist, CO2-Emissionen effektiv senkt und
Kosten spart.

STEFAN ROTH

ist Produktmanager
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Energiesysteme Deutschland
bei Linde Material Handling.
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Ein weiterer Weg
zur Energiewende

Die Energiewende ist mehr als nur ein technisches Umdenken - sie erfordert neue Ansatze, wie vorhandene Strukturen
effizient genutzt werden kdnnen, um die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien zu maximieren. Ein Beispiel
dafiir ist die Kombination von Photovoltaik und Windenergie in einem Hybrid-System.

enauso wie Larmschutzwande an

Autobahnen immer &fter nicht nur

dem Larmschutz dienen, sondern

auch der Stromerzeugung, bieten
Windkraftanlagen ebenfalls ein groBBes
Potenzial fiir eine Mehrfachnutzung. In
Europa gibt es Gber 107.000 Windkraft-
anlagen, deren Tlirme eine betrachtliche
Flache bieten, die fir die Gewinnung von
Sonnenenergie genutzt werden kdnnte.
Die Integration von Photovoltaik auf Wind-
radtirmen eroffnet nicht nur neue Még-
lichkeiten der Energiegewinnung, sondern
tragt auch zur Effizienzsteigerung und zur
Stabilisierung der Stromproduktion bei.
Diese innovative Form der Doppelnutzung
konnte ein Schlissel zur Bewaltigung der
Energie- und Klimakrise sein.

Flexible Technologie

fiir die Energiewende

Die Idee, Photovoltaik-Module auf Wind-
radtlirmen zu installieren, scheint auf den
ersten Blick einfach: Die Sonnenenergie
wird auf dieselbe Weise wie auf herkémm-
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lichen Solaranlagen eingefangen. Doch in
der Praxis ist dies technisch anspruchsvoll,
insbesondere aufgrund der komplexen
Strukturen der Windkraftanlagen. Eine
wesentliche Voraussetzung fiir diese Ent-
wicklung ist die Verwendung spezieller
Photovoltaik-Technologien, die fiir solche
Anwendungen geeignet ist.

Wahrend herkdmmliche PV-Module oft
starr und schwer sind, bestehen fuir Wind-
kraftanlagen geeignete Module aus leich-
ten und flexiblen Materialien, die auf ge-
bogene Oberflachen wie Windkrafttiirme
aufgebracht werden konnen. Diese Module
nutzen eine Glasfaser-Verbundtechnolo-
gie, die es ermdglicht, die Photovoltaik-
zellen direkt auf den Tiirmen zu befesti-
gen, ohne deren strukturelle Integritat zu
beeintrachtigen.

Pilotprojekt

einer Hybridanlage

Auf einem 80 Meter hohen Windrad-Turm
wurden im Rahmen eines Pilotprojekts 30
Photovoltaik-Paneele mit einer Gesamt-

flaiche von 60 Quadratmetern installiert.
Diese Module sind nach Stidosten und
Stidwesten ausgerichtet, um wahrend des
Tages die maximale Sonneneinstrahlung
einzufangen. Die Energieausbeute dieser
Anlagen, insbesondere in Verbindung mit
Batteriespeichern, kann nicht nur zur Netz-
stabilitdt beizutragen, sondern auch die
Turbinen und weitere Systeme der Wind-
kraftanlage selbst mit Strom versorgen.

Ein wesentlicher Vorteil dieser hybriden
Losung ist die Moglichkeit, das Windkraft-
werk auch dann mit zusatzlicher Energie zu
versorgen, wenn die Windstarke zu gering
ist, um genligend Strom zu erzeugen. So
kdnnen beispielsweise die Systeme im In-
neren der Windkraftanlage, wie Sensoren
und Steuerungselemente, kontinuierlich
mit Energie versorgt werden. Dies sorgt
flr eine groBere Effizienz und Autarkie
der Anlage und mindert den Bedarf an
externer Energiezufuhr.

Ein weiterer Vorteil der Installation von
PV-Modulen auf Windradtiirmen liegt in der
Komplementaritat von Wind- und Sonnen-
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Bild: @nt/AdobeStock

energie. Wahrend Windenergie nachts und in den kiihleren Mo-
naten tendenziell starker ist, erreicht die Sonnenenergie tagsiiber
und in den Sommermonaten ihren Héhepunkt. Diese Kombination
sorgt flir eine gleichmaBigere und stabilere Stromproduktion tber
das gesamte Jahr hinweg, was wiederum die Netzstabilitat fordert
und die Integration erneuerbarer Energien erleichtert.

Ein Beispiel fir die erfolgreiche Umsetzung dieses Konzepts
ist das Pilotprojekt in Weiden am See, das von DAS Energy ge-
meinsam mit Burgenland Energie realisiert wurde. Diese Anlage
zeigt, wie Photovoltaik und Windenergie gemeinsam eine héhere
Energieausbeute erzielen kdnnen. Das Projekt verdeutlicht auch,
wie erneuerbare Energien weiter in bestehende Strukturen inte-
griert werden kdnnen, ohne zusétzliche Fldchen zu beanspruchen.
Die Anwendung von Photovoltaik auf Windradtiirmen kénnte in
Zukunft eine wichtige Rolle bei der Erhhung des Anteils erneu-
erbarer Energien an der Stromversorgung spielen, insbesondere
in Regionen, in denen Flachenknappheit ein Problem darstellt.

Vorteile der Photovoltaik-Integration

auf Windradtiirmen

Die Vorteile der Integration von Photovoltaik auf Windradtr-

men sind vielfaltig:
Effiziente Flachennutzung: Windkraftanlagen nehmen be-
reits groe Flachen in Anspruch, die bisher ausschlieBlich der
Windstromerzeugung dienten. Durch die Installation von Pho-
tovoltaik-Modulen auf den Tirmen wird diese Flache effizienter
genutzt, ohne zusatzlichen Platzbedarf.
Erh6hung der Energieausbeute: Durch die Nutzung sowohl
der Wind- als auch der Sonnenenergie kann die Gesamteffizi-
enz der Anlage gesteigert werden. Hybrid-Systeme sorgen fir

Die Integration von Photovoltaik auf Windradtiirmen eroffnet

neue Mdglichkeiten der Energiegewinnung. Bild: DAS Energy
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Herkommliche PV-

und schwer. Die fiir
Windkraftanlagen
geeigneten Module

Bild: DAS Energy

eine kontinuierlichere Energieerzeugung und stabilisieren die
Versorgung, da sie weniger anfallig fir Wetter- und Tageszeit-
schwankungen sind.

Reduzierte Betriebskosten: Der durch die Photovoltaik er-
zeugte Strom kann genutzt werden, um den Eigenverbrauch
der Windkraftanlagen zu decken, was zu einer Reduzierung der
Betriebskosten fiihrt.

Beitrag zur Netzstabilitat: Durch die Kombination von Wind-
und Solarenergie wird eine stabilere Energieversorgung ge-
wahrleistet. Dies ist besonders wichtig fir die Integration er-
neuerbarer Energien in das Netz, da Schwankungen in der
Energieproduktion ausgeglichen werden kdnnen.
Klimaschutz: Jede zusatzliche Kilowattstunde aus erneuerbaren
Energien tragt zur Reduzierung der CO2-Emissionen bei. Hybrid-
Systeme wie die Kombination von Photovoltaik und Windkraft
leisten somit einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz und zur
Erreichung der globalen Klimaziele.

Ausblick: Zukunft der hybriden Energieerzeugung
Das Konzept der Photovoltaik auf Windradtiirmen steht erst am
Anfang. Es hat aber das Potenzial, die Art und Weise, wie wir er-
neuerbare Energien nutzen, grundlegend zu verdandern. Ange-
sichts des steigenden Energiebedarfs und der Notwendigkeit,
den CO2-AusstoB zu reduzieren, wird die Nachfrage nach effizi-
enten und platzsparenden Losungen fiir die Energieerzeugung
weiter steigen.

Durch innovative Technologien wie die flexiblen PV-Module
konnten Windkraftanlagen in naher Zukunft zu multifunktio-
nalen Energiekraftwerken werden, die sowohl Wind- als auch
Sonnenenergie effizient nutzen. Dies ware ein weiterer grof3er
Schritt in Richtung einer nachhaltigen und klimafreundlichen
Energiezukunft.

ROMAN DALECKY
ist CEO der Niederlassung Osterreich von DAS Energy.
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Module sind oft starr

nutzen eine Glasfaser-
Verbundtechnologie.
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Nachhaltigkeitserfolge
verstandlich darstelle

Die Kotzenberg Textil-Service GmbH hat sich zum Ziel gesetzt, ihre Dienstleis-
tungen mit modernem Umweltschutz zu kombinieren. Zu diesem Zweck wur-
den verschiedene Digitalisierungs- und Nachhaltigkeitsprojekte umgesetzt.

m die Themen Nachhaltigkeit und
Umweltschutz kommt heutzutage
kein Unternehmen mehr herum.
Das gilt auch fiir die Kotzenberg
Textil-Service GmbH - ein Mietservice fiir
Berufskleidung. Die Firma hat sich zum
Ziel gesetzt, ihre Dienstleistungen mit mo-
dernem Umweltschutz zu kombinieren.
Zu diesem Zweck wurden verschiedenste
Projekte umgesetzt, darunter die Minimie-
rung der Maschinen-Wasserverbrauche,
Warmeriickgewinnungsprozesse, die In-
stallation einer 100-kWp-PV-Anlage und
den Einsatz von zwei Ladesdulen mit vier
Ladepunkten fir Elektrofahrzeuge.

Die Geschéftsfiihrung stand dabei vor
der Herausforderung, wie man die vielen
Live-Daten aus den einzelnen, verstreuten
und teils komplizierten System-Dashboards
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verstandlich fur alle Besucher, Mitarbeiter
und Kunden visualisiert.

Visualisierung von
Nachhaltigkeitserfolgen

Jede der einzelnen Komponenten des
Nachhaltigkeitsprojekts hat ihr eigenes,
mafgeschneidertes Dashboard sowie Kon-
troll- oder Prozess-System. Diese stellen
sich bei den verschiedenen Anbietern mal
offener dar oder kapseln sich auch tber-
wiegend ab, sodass nahezu nur noch ei-
gene Losungen und Komponenten eines
Herstellers untereinander kommunizieren
konnen. Was vielen Losungen aber fehlt,
ist die Simplifizierung des ,Technikabkiir-
zungs-Dschungels” - gegebenenfalls die
Reduzierung auf eventuell drei bis vier
wichtige Datenwerte.

Der Kotzenberg Textil-Service setzt als L6-
sung auf den CMP xMonitor, ein Tool von
Cross Market Places (CMP) zur Visualisie-
rung von unternehmensspezifischen Da-
ten. Der CMP xMonitor setzt dabei wieder-
um auf das Tool ActiveDB der bill-X GmbH.
So kdnnen die von der Geschéftsfiihrung
des Textil-Service gew{inschten Real-Time-
Energiedaten, zum Beispiel die Stromerzeu-
gung, der Reststrom und die Verbrauche,
von verschiedenen Quellen aggregiert und
in einem Dashboard visualisiert werden.
Zudem werden mit Algorithmen Trends
und logischen Verkniipfungen erstellt. Das
Dashboard wurde zudem fiir einen Moni-
tor am Empfang der Firma sowie fiir die
Darstellung auf Desktops und Tablet op-
timiert und tiber gesicherte Verbindungen
wie Intranet und VPN zuganglich gemacht.

Synergieeffekte durch

die Sammlung von Daten

Durch die Sammlung der Daten in einem
Software-Tool entstehen haufig Synergie-
effekte, die den Nutzen der Lsung erheb-
lich steigern. So kdnnen beispielsweise die
Energieverbrauche verschiedener Anla-
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gen und Gerate miteinander verglichen
werden, um Optimierungspotenziale zu
identifizieren. Zudem lassen sich die Daten
fur ein monatliches Basis-Reporting tUiber
Photovoltaik-KPIs, Energieverbrauche oder
ein Firmen-eMobility-Management mit
Zugangskontrolle via Firmen-RFID-Chips
nutzen. Das bedeutet, dass neben dem
Meta-Visualisierungs-Dashboard erweiterte
Daten und Reports fiir verschiedene An-
wendungen im Hintergrund an die Firma
geliefert werden konnen.

Ein wichtiger Nebenaspekt, der nicht zu
unterschétzen ist. Hierzu sind im Vorfeld
intensive Gesprache mit allen relevanten
Beteiligten in der Firma notwendig, und
- je nach Anwendungsfall —auch mit den
spateren Nutzern oder Betrachtern.

Eine Losung, die mit

den Aufgaben wachst

Die Zusammenarbeit zwischen der CMP
und einem KMU wie deme Kotzenberg
Textil-Service zeigt, dass die Visualisie-
rung von Energiedaten ein erster wichtiger
Schritt auf dem Weg zu einer nachhalti-
gen und energieeffizienten Industrie ist.

WWW.r-energy.eu
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CMP xMonitor Dashboard: So sieht die Ubersicht iiber die Energieerzeugung und den Verbrauch

beim Kotzenberg Textil-Service aus.

Wichtig sind Losungen fiir KMUs, die mit
den steigenden Anforderungen flexibel,
anpassbar oder ausbaubar sind. Fiir die
Zukunft plant die CMP, weitere Digitali-
sierungs- und Energieprojekte fiir ihren
Partner zu entwickeln, die aufbauend auf
der jetzigen Installation voll integrativ auf-
gestockt werden kdnnen, oder im Kontext
von,Digitalen Zwillingen” einen weiteren
Mehrwert bringen.

Geplant ist zum Beispiel eine noch detail-
liertere Darstellung und Auswertung der
Energieverbrauche bis auf Maschinenebe-
ne und gegebenenfalls die Erweiterung mit
einem Industrie-Batteriespeicher-System.
Eine solche Losung sollte — losgeldst von
der speziellen xMonitor-Losung — idealer-
weise diskriminierungsfrei und technolo-
gieoffen sein, um mit diversen Daten-und
Technikschnittstellen anderer Unterneh-
menssysteme zusammenzuarbeite. Hier
sei nur die wachsende Zahl der Fragestel-

Bild: Cross Market Places/Kotzenberg Textil-Service GmbH

lungen zu Produkt- und Energiepdssen im
produzierenden Gewerbe zu betrachten.

Gerade in Bezug auf die vielen Fragestel-
lungen der bestehenden und kommenden
Regulierungen und Gesetze fiir Nachhaltig-
keitsreports, kénnen solche Lésungen ein
gewinnbringender zusatzlicher Baustein
sein. Zu den aktuellen und kiinftigen Her-
ausforderungen fiir Unternehmen zdhlt
hier zum Beispiel die Corporate Sustaina-
bility Reporting Directive (CSRD) und da-
mit die Berichte (iber sogenannten Saulen
der Nachhaltigkeit: Environment (Umwelt),
Social (Soziales) und Governance (Unter-
nehmensfiihrung).

CARSTEN MULLER

Places GmbH.
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Agile Anlagentechnik
zur Batteriezellproduktion -
Made in Germany

Aktuelle Maschinen zur Herstellung von Batteriezellen sind hdufig auf genau ein Format ausgelegt und mit sehr
hohen Investitionen verbunden. Mit flexibler Anlagentechnik soll nun der Weg fir kundenindividuelle Batteriezellen

geebnet und hierbei zusatzlich der Energiebedarf in der Produktion deutlich gesenkt werden.

ie Nachfrage nach Lithium-lonen-
Batterien ist in den vergangenen
Jahren kontinuierlich gestiegen.
Getrieben wird diese Entwicklung
insbesondere durch die hohe Nachfrage
im Bereich der Elektromobilitdt. Aber auch
viele weitere Industriezweige unterliegen
einer zunehmenden Elektrifizierung. Nicht
nur im Bereich der Powertools, sondern
auch in der Landwirtschaft, der Logistik
oder bei maritimen Anwendungen wird zu-
nehmend auf den Einsatz von Batterietech-

energy 6/2024

nologie gesetzt. Trotz der vielen diversen
Anforderungen, die aus den unterschiedli-
chen Einsatzgebieten resultieren, sind auf
dem Markt derzeit im Wesentlichen nur
einheitliche Standardbatteriezellen ver-
fligbar. Dies hat zur Folge, dass Produkte in
der Entwicklung an die Batterie angepasst
werden missen und nicht umgekehrt.
Ein wesentlicher Grund fiir die mangeln-
de Vielfalt an verfligbaren Batteriezellen
kann in den hohen Investitionen fir die
notwendige Anlagentechnik zur Zellher-

stellung verortet werden. Aktuell verfiig-
bare Anlagen stammen liberwiegend aus
dem asiatischen Raum und sind auf die
Produktion eines bestimmten geometri-
schen Zellformats ausgelegt. Dieses wird
in hohen Stiickzahlen gefertigt, um einen
wirtschaftlichen Betrieb der Anlagen zu
gewahrleisten. Verstarkt wird die man-
gelnde Flexibilitat dartber hinaus durch
vorhandene Schwierigkeiten beim Hoch-
lauf der Anlagentechnik. Haufig ist keine
hochgenaue Prozesskenntnis vorhanden,

e
i

-'"".'.

Der Einsatz von einheitlichen
Microenvironments erlaubt die
schnelle Rekonfigurierbarkeit des
Systems, um an gednderte Anfor-
derungen angepasst zu werden.
Bild: KIT/Amadeus Bramsiepe
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sodass Einstellparameter tiber einen Trial-
and-Error-Ansatz ermittelt werden mus-
sen. Ein einmal eingefahrenes System wird
moglichst nicht mehr verandert, was auch
die Verarbeitung unterschiedlicher Zell-
chemien erschwert.

Microenvironments

als Kernelement

Als Gegenentwurf zur aktuell existierenden
Anlagentechnik wurde am wbk - Institut
fur Produktionstechnik des Karlsruher Insti-
tuts fur Technologie (KIT) in den vergangen
drei Jahren der Prototyp einer agilen Bat-
teriezellfertigung aufgebaut. Diese basiert
auf einem modularen Ansatz und bietet
so die Moglichkeit, Batteriezellen sowohl
stlickzahl- als auch material- und format-
flexibel zu fertigen. Als Kernelement des
Fertigungssystems kommen einheitliche
Roboterzellen, sogenannte Microenviron-
ments, zum Einsatz. Diese stellen lokale
Trockenrdume dar, um die feuchteemp-
findlichen Batteriematerialien bestmdglich
verarbeiten zu kdnnen. Die Microenviron-
ments selbst sind kranbar ausgefiihrt, so
dass sie ohne viel Aufwand innerhalb einer

Produktionshalle rekonfiguriert und neu
angeordnet werden kénnen.

Innerhalb der Microenvironments ste-
hen Stellplatze fiur bis zu drei Produkti-
onsmodule zur Verfligung, die ebenfalls
mittels Deckenkran und abnehmbarem
Dach in die Kabinen eingebracht werden
kdnnen. Ein Produktionsmodul kann bei-
spielsweise flir den Produktionsschritt der
Beschichtung zustandig sein, ein weiteres
fur die Trocknung der Elektrodensheets.
Die Verkettung der einzelnen Produkti-
onsmodaule erfolgt vollautomatisch tiber
einen zentralen Handhabungsroboter in-
nerhalb eines jeden Microenvironments.
Durch den modularen Aufbau kénnen
die einzelnen Produktionsmodule ohne
Einfluss auf die ibrigen Anlagentechnik
ausgetauscht werden. Um dies zu ermdgli-
chen verfiigt jedes Produktionsmodul Giber
eine eigene Steuerung, die mit der zen-
tralen Steuerung des Microenvironments
kommuniziert. Auch sind die Module {iber
Nullpunkt-Spannsysteme in den Microen-
vironments fixiert. Dadurch wird bei einem
Austausch der Module, beispielsweise um
auf eine neue Prozesstechnologie wie die

Trockenbeschichtung umzustellen, der
Aufwand fir das Nachjustieren der exis-
tierenden Roboterpositionen minimiert.

Automatisierte

Prozessverkettung

Um eine moglichst groBRe Variantenvielfalt
abdecken zu kdnnen, wurde der gesamte
Materialfluss innerhalb des Systems blatt-
weise realisiert. Als Ausgangsprodukte
werden vom Coil abgeldngte Sheets aus
Kupfer beziehungsweise Aluminiumfolie in
magazinierter Form zur Verfligung gestellt.
Die zentralen Handhabungsroboter sind
mit einem Schnellwechselsystem ausge-
stattet, iber welches die in einer Transport-
kiste angelieferten Magazine den Produk-
tionsmodulen zugefiihrt werden kénnen.
AnschlieBend kommen eigens entwickelte
Niederdruckflachengreifer fiir das Handling
der Elektrodensheets zum Einsatz.

Um das empfindliche Klima innerhalb
der Produktionsumgebungen nicht zu be-
einflussen, verfligt jedes Microenvironment
Uiber eine Materialschleuse. Durch diese
kann die vom Handhabungsroboter ver-
schlossene Transportkiste nach der Materi-

Janitza electronics GmbH

Siemens Industry
Software GmbH
Am Kabellager 9
D-51063 Koln

Tel. +49 221 20802-0
www.siemens.com

Siemens Digital Industries Software fordert die Transformation von
Unternehmen auf ihrem Weg in Richtung, Digital Enterprise’, in dem
Engineering, Fertigung und Elektronikdesign bereits heute den
Anforderungen der Zukunft entsprechen und bietet Besitzern und
Betreibern in der Energie- und Versorgungsindustrie, Versorgungs-
unternehmen und Anlagenherstellern eine breite Palette an Best
Practices-basierten Softwarelosungen, die die Zusammenarbeit in
der Versorgungskette hinsichtlich Konstruktion, Bau, Wartung und
Stilllegung von Energie- und Versorgungsanlagen erleichtern.

CTX Thermal

Solutions GmbH

Lotscher Weg 104

41334 Nettetal

+49 2153 7374-0, info@ctx.eu
www.ctx.eu

CTX...

SOLUTIONS

CTX entwickelt und realisiert mit tiber 25 Jahren Erfahrung passge-
naue Kiihllésungen fiir die Elektronik in nahezu allen industriellen
Branchen. Eine umfassende technische Kompetenz im Thermoma-
nagement, modernste Fertigungstechnologien und die unvergleich-
lich grof3e Produktvielfalt fiihrten CTX an die europaische Spitze der
Branche. Fiir seine Kunden tibernimmt CTX neben der Neuent-
wicklung kundenspezifischer Kiihlldsungen auch die Realisierung
von Kihlkorpern nach Zeichnungsvorgaben und die komplette
logistische Abwicklung des Warentransports.

Vor dem Polstiick 6
35633 Lahnau - Germany
Telefon: +49-6441-9642-0
E-mail: info@janitza.de
Web: www.janitza.de

Janitza’

Janitza electronics GmbH stellt Energiemesstechnik zur Verbesse-
rung von Energieeffizienz und zur Gewahrleistung der Versorgungs-
sicherheit her. Das Portfolio besteht aus innovativen Messgeraten
und der perfekt darauf abgestimmten Netzvisualisierungssoftware
GridVis® - erganzt um qualitativ hochwertige Komponenten.

Janitza Kunden profitieren weltweit von Losungen aus den Berei-
chen Energiedatenmanagement, Spannungsqualitdts-Monitoring,
Lastmanagement und Differenzstromiiberwachung in einer Syste-
mumgebung — Made in Germany.

technotrans SE
Robert-Linnemann-Stral3e 17
48336 Sassenberg
+49-2583-301-1000
info@technotrans.de
www.technotrans.de

technotrans*®

Die technotrans SE ist Spezialist fiir nachhaltige Thermomanage-
ment-Lésungen. Zum breiten Produktportfolio zahlen anwen-
dungsspezifische Kiihl- und Temperiersysteme fir die Wasserstof-
ferzeugung, -betankung und -nutzung. technotrans-Losungen
kuihlen unter anderem Elektrolyseprozesse sowie Batteriesysteme in
Personenziigen mit Wasserstoff-Brennstoffzellen. Die Produkte des
Unternehmens gehdren zu den energieeffizientesten am Markt und
zeichnen sich durch ein hohes MaB an Flexibilitat, Leistungsdichte
und Zuverlassigkeit aus.
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Ein zentraler Handhabungsroboter
iibernimmt die vollautomatische
Verkettung der einzelnen Pro-
duktionsmodule im Inneren eines
jeden Microenvironments. Die Zwi-
schenprodukte werden in magazi-
nierter Form iiber diffusionsdichte
Transportboxen eingeschleust.
Bild: KIT/Amadeus Bramsiepe

alprozessierung ausgeschleust werden. Die
Verkettung zwischen den einzelnen Micro-
environments erfolgt Gber ein fahrerloses,
markerbasiertes Transportsystem. Nach
dem Beschichten und Trocknen erfolgen
die Prozessschritte des Kalandrierens (Ver-
dichten) der Elektrodensheets, bevor diese
in einer Laservereinzelungsanlage auf ihre
endgiltige, fur den Zellbau erforderliche
Geometrie gebracht werden.

Durch den Einsatz der Lasertechnologie
kann die geometrische Anpassung der zu
fertigenden Sheets als einfacher Software-
Befehl Gibertragen werden, ohne dass eine
aufwdndige mechanische Anpassung an
der Anlage notwendig ist. In dem letzten
der vier realisierten Microenvironments
erfolgt die Zellassemblierung. In einem
Einzelblatt-Stapelverfahren werden die
Elektroden zusammen mit einer Separa-
torfolie zu einem Zellstapel aufgebaut.
AnschlieBend erfolgt das Anschwei8en
der Ableitertabs, bevor die Zellstapel in
Pouchfolie verpackt und versiegelt werden.
Das abschlieBende Zellfinishing, inklusive
der Elektrolytbefiillung, erfolgt in einem
konventionellen Trockenraum.

Energieeinsatz reduzieren

Durch den Einsatz der Microenvironments
als lokale Trockenrdume entfallt die Not-
wendigkeit, eine gesamte Produktionshalle

energy 6/2024

SEBASTIAN HENSCHEL

ist seit drei Jahren wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am wbk - Institut fir
Produktionstechnik und forscht zu
flexibler Anlagentechnik. Bild: wbk

PROF. DR.-ING.
JURGEN FLEISCHER

ist Professor und Institutsleiter des
wbk - Institut fiir Produktionstech-
nik und leitet die Gruppe Maschinen,
Anlagen und Prozessautomatisie-
rung. Bild: whk

zu entfeuchten. Hierdurch kénnen erhebli-
che Energieeinsparungs-Potentiale realisiert
werden. In konventionellen Batteriefabriken
gehoren die Trockenrdume zu den groB-
ten Energieverbrauchern der Produktion.
Dies liegt insbesondere an den hohen An-
forderungen der Batteriematerialien, die bei
Kontakt mit Feuchtigkeit einen irreversiblen
Kapazitatsverlust aufweisen. Die Produkti-
onsumgebung wird daher haufig auf einen
Taupunkt von -50 Grad Celsius entfeuchtet.
Dies entspricht einer relativen Luftfeuchte
von deutlich unter 1 Prozent und einem Volu-
menanteil des Wassers in der Umgebungsluft
von weniger als 100 ppm nach Volumen. Da
der Energiebedarf der Anlagen proportional
zum Volumen der zu entfeuchtenden Luft
ist, setzen die Microenvironments hierbei
neue Mal3stébe.

Vorteil fiir den

Wirtschaftsstandort Deutschland
Durch die Realisierung des modularen An-
satzes, kdnnen verschiedene Unternehmen
im Rahmen des entwickelten Konzeptes zu-
sammenarbeiten. Durch die Einbindung von
mittelstandischen Unternehmen aus ganz
Deutschland ist es nach einer Industrialisie-
rung der vorgestellten Anlagentechnik denk-
bar, Gber ein Baukastenprinzip zukinftig
flexible Batteriezellfertigungslinien Made in
Germany anzubieten.

WWW.r-energy.eu
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Sichern Sie sich jetzt lhr
exklusives Abonnement!

| www.digital-process-industry.de/abonnement/

DIGITALPROGESSIOUSTRY

Bild: John Kasawa, lurii Motov / Shutterstock.com
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Erde an Sonne: /
Wir wéren so weit. //

Durch eine perfekte Kombination aus Photovoltaik- und Speichertechnik ‘
machen wir die Nutzung von Solarenergie so effizient wie nie.. ———
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