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Bl Motivation I

Batteriezellproduktion

Komplexitat in globalem Spannungsfeld

Die Batteriezellproduktion ist ein hochkomplexer, mehrstufiger Prozess mit engen
Prozessfenstern und starkem  Einfluss kleinster Abweichungen auf Qualitat und
Prozessstabilitat. In der Industrialisierung gefahrden lange Hochlaufphasen sowie erhohter
Ausschuss die Wirtschaftlichkeit, insbesondere bei Produktwechseln, neuen Materialien und
geanderten Anlagenkonfigurationen. In den vergangenen Jahren hat sich ein groBer Teil des
industriellen Know-hows und des praktischen Prozessverstandnisses in Asien, insbesondere in
China, konzentriert, was den Wettbewerbsdruck auf europaische Akteure erhoht.

Globale Produktionskapazitat (in GWh)*

Region Rest der Welt
Produktionskapazitat [GWh] 3000

Batteriezellproduktion — keine einfache Aufgabe:

o Die Batteriezellproduktion ist ein hochkomplexer Herstellungsprozess.
o Diverse Fertigungs- und Verfahrenstechniken kommen zum Einsatz.

o Wechselwirkungen entlang der Prozesskette erschweren die Identifikation von Ursache-
Wirkungs-Zusammenhangen.
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Prozessbeherrschung durch Digitalisierung

Die Effekte der Wechselwirkungen der gekoppelten Teilprozesse werden oft erst spat
sichtbar. Asiatische Zellhersteller verfigen Uber einen Wissensvorsprung durch langjahrig
aufgebautes, umfassendes Prozessverstandnis Uber die gesamte Wertschopfungskette. Die
Digitalisierung der Produktion ist ein zentraler Ansatz, um diesen Ruckstand aufzuholen.
Konsequente Datenerfassung entlang der gesamten Prozesskette ermoglicht datenbasierte
Analysen, macht Ursache-Wirkungs-Zusammenhange transparent und schafft ein belastbares
End-to-End-Prozessverstandnis als Grundlage fur robuste Prozessfihrung.

* Datenquelle: IEA Global EV Outlook (2025)
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Digitalisierung

Digitalisierung: Transparenz schaffen, Prozesse beherrschen, Risiken senken

Durch eine konsequente Datenerfassung Uber die gesamte Zellfertigung wird jede einzelne
Zelle luckenlos ruckverfolgbar: Materialien, Chargen und Prozessparameter sind exakt
dokumentiert. Dadurch entsteht Fehlerfruherkennung, weil Qualitatsabweichungen fruh
identifiziert werden, bevor teure Veredelungs- oder Nacharbeitsschritte starten. Gleichzeitig
erméglicht die Transparenz eine Prozessoptimierung, bei der Parameter datengestitzt
angepasst werden, um maximale Durchlaufgeschwindigkeit bei stabiler Qualitat zu erreichen.
Auch die Anlagenverflgbarkeit steigt, weil sich Wartungsbedarfe und VerschleiBindikatoren
erkennen lassen, bevor es zum Stillstand kommt. Insgesamt fuhrt das zu Risikominimierung:
fehlerhafte Chargen werden gezielt eingegrenzt, was potenzielle Ruckrufkosten reduziert.

IT-Architektur der Batteriezellproduktion

e Analytics und Visualisierung
Anwendung e Auswertung, Validierung, User Interface
e Dashboard, KPIs, Analyse

Datenzugriff

e Data Lake und Connectivity
Infrastruktur e Schnittstellen, Datenbanken, Speicherung
o SCADA, lloT Plattformen

Datenerfassung
@ ’ e Anlagensteuerung und OT
{§} @ Shopfloor Signalerzeugung, Aktorik, Rohdaten
e SPS/PLC, Edge-PCs, Maschinen, Sensoren

Das Kernproblem: Uneinheitliche Kommunikation

L]

In der Batteriezellproduktion treffen typischerweise Anlagen unterschiedlichster Hersteller und
Generationen aufeinander, ohne dass ein durchgéngiger Standard fur Datenschnittstellen,
Kommunikationsprotokolle, Eventdefinitionen oder physikalische Einheiten etabliert ist. Das
erzeugt die zentralen Hurden fur Digitalisierung:

o Unterschiedliche Datenformate, Einheiten, Zeitstempel und Eventdefinitionen.

e Fehlende konsistente Verknupfbarkeit vorhandener Informationen entlang der
Prozesskette.

o Notwendigkeit der Ubersetzung und Harmonisierung von Daten vor jeder Analyse.

Daraus wird deutlich, dass einheitliche Maschinenkommunikation die Voraussetzung fur
durchgangige Datenerhebung ist und erst darauf Anwendungen wie Prozessoptimierung,
Traceability und Battery Passport verlasslich und skalierbar aufbauen.

System 1 (Kalander) v: 90,00 m/min
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System 3 (Slitter) Geschw.: 1,5 m/s
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System 4 (OEM-Traceability) rate: 150.0 cm/s

System 5 (Messtechnik) horizontal: [85, 90]

o




B MVaschinenkommunikation NG

Ein Befahiger fur datengetriebene Innovation

Das Open Systems Interconnection Modell (OSI)

Die Datenkommunikation im Produktionsumfeld bildet das Ruckgrat moderner Industrie- und
Automatisierungssysteme. Sie beschreibt, wie Informationen zwischen Sensoren, Aktoren,
Steuerungen, Leitsystemen und Ubergeordneten [T-Systemen zuverlassig ausgetauscht
werden. Zur strukturierten Einordnung dieser Kommunikationsbeziehungen hat sich das OSI-
Modell als Referenz etabliert:

Sitzungs-, Darstellungs- und Anwendungsschicht

Gemeinsame Betrachtung der Schichten

Anwendungsnahe Protokolle zur semantischen Beschreibung der Daten

Transportschicht (Transport Layer):

Realisierung der Ende-zu-Ende-Verbindungen
Ausgleich zwischen Zuverlassigkeit, Performance und Echtzeitanforderungen
Relevante Standards: TCP, UDP

* Vermittlungsschicht (Network Layer): f

Ermaglicht logische Adressierung und Routing Uber Netzgrenzen hinweg
Klassische Feldbusse arbeiten haufig ohne diese Schicht
Relevante Standards: IP (IPv4/IPv6)

* Sicherungsschicht (Data Link Layer): f

Stellt fehlerarme Ubertragung von Datenrahmen sicher
Regelt Medienzugriffssteuerung

Relevante Standards: Ethernet (MAC-Ebene nach IEEE 802.3), CAN, PROFIBUS
DP, EtherCAT

* Bitubertragungsschicht (Physical Layer) f

Definition physikalischer Grundlagen der Kommunikation
Kupferleitungen vs. Lichtwellenleiter vs. Industrielle Funklésungen
Relevante Standards: IEEE 802.3 (Industrial Ethernet), RS-485, PROFIBUS

OPC UA: Die anwendungsnahe Weltsprache der Produktion

OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) ist weit mehr als ein
Ubertragungsstandard. In modernen Produktionssystemen agiert es als universeller Dolmetscher.

Der entscheidende Unterschied: OPC UA Ubertragt nicht nur rohe Zahlenwerte, sondern
liefert deren Bedeutung (Semantik) anwendungsnah gleich mit. So weif} das empfangende
System beispielweise sofort, dass der Wert ,90" eine ,Bahngeschwindigkeit in m/min” ist. Das
Ergebnis: Maschinen unterschiedlicher Hersteller verstehen sich ,ab Werk".
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Von der Kommunikation zur Information

Das semantische Defizit konventioneller Automatisierungsprotokolle

Die Limitierung uneinheitlicher Kommunikationsprotokolle liegt nicht in der Signal-
Ubertragung, sondern im Fehlen maschineninterpretierbarer Semantik. Konventionelle
Protokolle Ubertragen zwar Werte zuverlassig, liefern jedoch keine Information tber Bedeu-
tung, Einheit oder Prozesskontext. Jede systemubergreifende Integration erfordert bilaterale
Mapping-Logik und jede Erweiterung individuelle Anpassungen.

OPC UA adressiert diese Problematik durch protokollinhdrente Semantik und erweitert das
klassische Kommunikationsparadigma um:

«  Selbstbeschreibende Informationsmodelle mit intrinsischen Metadaten (Einheit, Qualitat,
Zeitstempel) statt isolierter Datenpunkte

«  Typisierter Address Space zur Abbildung hierarchischer Prozesszusammenhange und
realer Objektbeziehungen

+  Standardisierte Companion Specifications fir domanenspezifische Semantiken Uber
Herstellergrenzen hinweg

Protokoll

=
[J]
v
=)
D)
C
(0
<
Q
@©
c
-

Ereignis basiert
Informations-

Interaktions-
modelle

modell

|

£
i)
b =1
i
o

Semantik
Echtzeit-
fahigkeit
Sicherheit

OPC UA [ [ o ([ o [ ] [ ]
PROFINET C) o [ ) Qo o ©)
EtherCAT ©) e [ ] o e C) O
Modbus TCP @) @) o @) ©) 9 O
PROFIBUS O O “) O C) @) @)
MQTT C) [ ] C) ) Qo ® o
CAN/CANopen O Qo o O @ o O

Legende: O nicht vorhanden | ®@ begrenzt | @ teilweise | @ weitgehend | ® vollstandig

Ableitung der Protokollauswahl fur die Batteriezellproduktion

Die verketteten Fertigungsschritte der Batteriezellproduktion verursachen bei semantikfreien
Protokollen erheblichen Integrationsaufwand. Die Uberfihrung isolierter Datenpunkte in ein
durchgéngiges Informationsmodell erfordert komplexe Mapping-Strukturen und birgt
strukturbedingt Risiken fur Ubersetzungsfehler und Informationsverluste. OPC UA adressiert
diese Problematik durch protokollinhdrente Semantik. Prozessdaten werden  mit
maschineninterpretierbarer Bedeutung versehen und ermoglichen so eine verlustfreie,
automatisierte Verknupfung Uber alle Prozessstufen hinweg.

Information = Daten + Semantik + Kontext

@ OPC UA realisiert maschineninterpretierbare Bedeutung durch
selbstbeschreibende Objektmodelle, die Basis autonomer Produktionssysteme.
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Vision und Rahmendaten

Projektinformation

Die beschriebenen OPC-UA-Funktionalitaten entfalten ihre volle Wirkung erst durch
domaénenspezifische Companion Specifications (CS), die branchenweite Interoperabilitat
gewahrleisten. Im Projekt ENLARGE wurden diese CS fur die Batteriezellproduktion entwickelt
und durch praktische Anwendungskonzepte validiert. Das einheitliche semantische
Framework definiert Prozessparameter, Anlagenzustande und Qualitatsmerkmale Uber alle
Fertigungsschritte hinweg und bildet die Basis fur Umsetzungskonzepte zur lickenlosen
Traceability, den regulatorisch geforderten Battery Passport sowie intelligente datenbasierte
Regelungsstrategien. Diese Kombination aus semantischer Standardisierung und konkreter
Implementierung schafft die technologische Infrastruktur fur die digitale Transformation der
europaischen Batteriezellfertigung und ermaoglicht zukunftige Anwendungen wie Predictive
Quality oder autonome Prozessoptimierung.

‘-b

. ENLARGE=
c"'b L |
#

Geférdert durch:

“ * Bundesministerium
y n a fiir Forschung, Technologie

) . und Raumfahrt
Batteriezellproduktion
ENLARGE

Konsortium

Das ENLARGE-Konsortium bildet ein interdisziplinares Partnernetzwerk aus neun geforderten
Partnern, das die gesamte Batteriewertschopfungskette abdeckt: Maschinen- und
Anlagenbauer liefern produktionstechnische Expertise, Forschungseinrichtungen mit eigener
Produktionsinfrastruktur validieren Praxisrelevanz, Softwareanbieter implementieren digitale
Infrastrukturen, und Forschungseinrichtungen gewahrleisten wissenschaftliche Fundierung.
Erganzt durch assoziierte Partner aus Verbanden und Standardisierungsorganisationen
entsteht so ein Okosystem, das technologische Entwicklung, industrielle Anwendbarkeit und
normative Verankerung der Companion Specifications sicherstellt.

Projektdaten
Standardlaufzeit 3 Jahre |.j Starkung von
05.2023-04.2026 Wertschopfungsketten
Q Verbunde in Automobil- und :}_ Fokus auf Vernetzung, Allianzen
Zulieferindustrie " und Synergien

m Férderung durch BMFTR _\é Ecr’gsz‘;zgng an Produkt und



Flexibilitat durch Daten

Ziel des Projekts ENLARGE ist
eine flexible, vernetzte und
adaptive Batterieproduktion.

Basierend auf Standards wie
EPCIS & CBV, ISO/IEC 19987 &
ISO/IEC 19988, OPC UA und
den zugehdrigen Companion
Specifications (CS) wird eine Art
.Meta-Standard” geschaffen.

>

Kernziel 1: Die Parameterlandkarte

Eines der Hauptziele des Projekts Enlarge
bestand in der Uberwindung einer zentralen

Hurde in der Batteriefertigung:  die
Beschreibung  und  Aggregation  klar
definierter, relevanter Parameter - auf

Produkt-, Prozess- und Anlagenebene. Als
Losung entstand im Projekt eine ,Landkarte”
der relevantesten Parameter aus den
Kernprozessen einer reprasentativen
Referenzprozesskette. Durch diese klare
Struktur ~ kénnen  Unternehmen  die
benotigten digitalen Eigenschaften auf einen
Blick identifizieren. Dies beschleunigt den
Aufbau neuer, digitaler Produktionslosungen
deutlich.

Parameterliste

Batterie
Produktion

Status quo

»ENLARGE«

Ziel

B ENLARGE "

Aufstellung relevanter Parameter in der
Produktion

Standardkonforme Beschreibung aller
Parameter

Implementierungen von
Referenzkomponenten fiir die Nutzung,
Integration und das Retrofitting

Kernziel 2: Datendurchgéngigkeit

Kernziel  adressiert  die
Herausforderung  inkompatibler ~ Daten-
beschreibungen  zwischen  verschiedenen
Systemen, die derzeit zu aufwandigen
Ubersetzungsproblemen” fuhren. Um eine
echte Datendurchgangigkeit zu erreichen,
liegt die Losung in der Schaffung eines
Meta-Standards.  Dieser ~ Standard — wird
existierende Normen miteinander verbinden
und alle relevanten Komponenten der
Wertschopfungskette prazise beschreiben.
Dies ermdglicht es, Daten
systemubergreifend und nahtlos ohne den
Einsatz komplexer, zeitaufwandiger
Konnektoren zu nutzen.

Das  zweite

i

Informations
-modelle

-

Implementation
& Integration

' ' Innovative
digitale

Lésungen
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Aufbau und Struktur

Das Projekt ENLARGE folgt einer klaren Architektur. Um die komplexe Herausforderung einer
durchgéangigen Digitalisierung in  der Batterieproduktion zu meistern, greifen drei
synergetische Ebenen ineinander: Vom theoretischen Fundament Uber die industrielle
Anwendung bis hin zur langfristigen Qualitatssicherung und Standardisierung.

[

Die konzeptionelle Ebene:
Parameterlandkarte und Informationsmodell

Systematische  Anforderungsanalyse und Definition der
Referenzarchitektur fur die Batteriezellproduktion.

Entwicklung einer Parameterlandkarte und semantischer
Informationsmodelle auf Basis existierender Standards.

Die Anwendungsebene:
Drei Use-Cases fur empirische Validierung

Transfer der theoretischen Konzepte in industrielle
Pilotumgebungen.

Verifizierung der Funktionalitat und Robustheit der digitalen
Losungen im realen Produktionskontext

Die begleitende Ebene:
Standardisierung und Transfer in die Industrie

Ganzheitliche Validierung des Gesamtsystems hinsichtlich
technischer  Leistungsfahigkeit — und  wirtschaftlicher
Nutzbarkeit

Uberfihrung  der  Forschungsergebnisse in  formale
Industriestandards (z.B. OPC UA Companion Specifications)

- Aufbau der Parameterlandkarte _

Funktionalitat und Mehrwert

e Beschleunigte Identifikation: Die Parameterlandkarte befahigt ﬂﬂf’
Unternehmen und Forschende zur direkten Identifikation ﬁ ﬁ
kritischer  Attribute,  wodurch  die  Entwicklung  und
Implementierung digitaler Losungen signifikant beschleunigt Mischen

wird.
. o . Viskositat
o Systematische Klassifizierung und Bewertung: Es erfolgt eine Te;OeSr‘aiur

Clusterung sowie eine Relevanzbewertung der Parameter far
die einzelnen Prozessschritte. l

e Uberwindung von Datensilos:  Wahrend  aktuelle
datengetriebene Ansatze haufig anlagenspezifisch und von
geringer Generalisierbarkeit gepragt sind, etabliert die
Parameterlandkarte eine standardisierte Datengrundlage fur

. . Parameterlandkarte
interoperable Losungen.
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Problem: Uberwindung der semantischen (Was bedeutet der Wert?) und
syntaktischen (Wie st der Wert formatiert?) Diskrepanzen.

Losung: Schaffung einer standardisierten, maschinenlesbaren und
branchenweiten Beschreibung von Anlagen, Prozessen und Produkten.

Der Standard als Harmonisierung
o Zielist die Entwicklung eines Informationsmodells fur die Batteriezellfertigung.

e Dieses Modell agiert als neutrale Ubersetzungsschicht zwischen verschiedenen Domanen
(Maschinenbau, Logistik, IT).

e Der Standard schafft ein harmonisierendes Modell, das die relevanten Informationen aus
verschiedenen Normen zusammenfihrt und auf bestehenden Ansatzen aufbaut.

Strukturierung der

Batteriezellproduktion . .
Informationsmodellierung

Recherche/Bewertung der Batteriezellproduktion
bestehender
Modellierungsansatze

Nutzung bestehender Industriestandards

e OPC UA Companion Specification (CS): Dient als Basis fur die Anlagenkommunikation
und die Beschreibung von Maschinen und Prozessschritten.

e EPCIS: Wichtig fur die Definition von Ereignissen und die Ruckverfolgbarkeit entlang der
gesamten Wertschopfungskette.

e Battery Pass Anforderungen: Berlcksichtigung von Vorgaben fur den digitalen
Produktpass, um zukunftige regulatorische Anforderungen abzudecken.

Struktur ENLARGE Informationsmodell

Cross-Process General Types EEEWVEIaallaEIb Process-specific Types

Web Tension [ Identification ] Mixing
Web E i I i
eb Edge Guide Contro [(') e ] Coating
Pump Module Calendering
) ) [@ Process Values ] o
Visual Inspection Module Slitting
Storage [% Consumption ] Vacuum Drying
Laser Module (& Health ) Notching
Winder Module [E‘ Notifications ] Separating

(£ Machine Properties

Zentrale Erkenntnisse und Ergebnisse

1. System- und Prozessarchitekturen

2. Prozess- und Anlagenparameterlandkarten

3. Ubersicht tber bestehende Standards

4. Metamodell als Basis fur die detaillierte Ausarbeitung
5

Modellspezifikationen der Teilmodelle
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Sicherung der Anwendbarkeit

Um  die  Praxistauglichkeit — der  entwickelten Traceabilty g
Informationsmodelle konsequent zu belegen, wird eine
kontinuierliche und tiefgehende Uberprifung der
Projektergebnisse durchgefihrt, indem die
Erkenntnisse aus drei konkreten Anwendungsfallen der
Batteriewertschopfungskette gebundelt und bewertet
werden.

- Anwendungsfalle
1. Traceability:

Ziel ist die luckenlose Ruckverfolgbarkeit von Zellen
und  Zwischenprodukten — Uber  die  gesamte
Prozesskette der Batteriezellproduktion. Durch die
Weiterentwicklung bestehender Traceability-Losungen
und die Verwendung des in ENLARGE entwickelten
Informationsmodells, ~ sollen  Prozessschritte  aus
unterschiedlichen Produktionsanlagen
herstellertbergreifend integriert werden kénnen.

2. Prozessoptimierung:

Im  Anwendungsfall der Optimierung soll gezeigt
werden, dass die Nutzung des Informationsmodells >
eine schnellere Entwicklung und Integration von
Optimierungsalgorithmen — ermoglicht.  Durch  die
Verarbeitung von Daten aus dem Traceability-System
sollen zudem Ansatze zur Effizienzsteigerung einzelner
Prozessschritte umgesetzt werden.

3. Battery Passport:

Die Arbeit ermoglicht die Erfillung der kunftigen
Anforderungen des EU Battery Passports, indem alle
relevanten Daten standardisiert und aggregiert
werden, was die Schaffung dieses digitalen
Produktpasses unterstitzt und die Etablierung einer
ressourcenschonenden Kreislaufwirtschaft vorantreibt.

1
Traceability 1

| 1
DR
1

I |
1 | |
: | - Beschichten Trocknen Kalandern - :
|
1 - !
1, ro 1

otimierung

* Details in den Broschuren zur Traceability und Prozessoptimierung&Battery Passport
* Bilder aeneriert mit K|
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Zwei Integrationspfade

Zwei Integrationspfade:

In der Batteriezellproduktion existieren zwei grundlegend verschiedene Ausgangssituationen.
Bestehende Produktionslinien sind in der Regel mit Anlagen unterschiedlicher Hersteller und
Generationen ausgestattet, die Uber heterogene Schnittstellen ohne einheitliche Semantik
kommunizieren. Bei der Neuplanung von Produktionslinien hingegen kann OPC UA mit der
ENLARGE Companion Specification direkt als Anforderung an alle Lieferanten definiert
werden. Die Referenzarchitektur des Projekts deckt beide Szenarien ab.

w Pfad 1: CS-native Anlagen

CS-konforme Anlagen implementieren die ENLARGE Companion Specification direkt in
ihrer Anlagensteuerung. Sie stellen Prozessdaten Uber einen eigenen OPC-UA-Server
bereit. Die standardkonforme Semantik wird bereits ab Werk mitgeliefert und deckt unter
anderem Parameterbezeichnungen, Einheiten, Qualitatsattribute und Zeitstempel ab.

© |.,[ 06 |.[o

CS-native Anlage OPC UA Server Datenhaltung
CS integriert Standardkonform

9 Pfad 2: Bestandsanlagen (Retrofit)

Bestandsanlagen kommunizieren Uber herstellerspezifische  Protokolle, proprietare
Datenformate oder generische Schnittstellen ohne batteriespezifische Semantik. Fur diese
Anlagen wurde im Projekt die ENLARGE-Middleware entwickelt.

( N\
Modbus TCP _ ==
Feldbus-Protokall —
REST/ JSON o Middleware o
Web-Schnittstelle Data Backbone

OPC UA Server

Proprietar / CSV __|* Semantisches Mapping auf CS ENLARGE
Herstellerspezifisch . Eathehva\igierung & Typprfung Companion Spec.

. inheitenkonvertierun
OPC UA (generisch) __|e CS-konforme Transforgmaﬁon SIEITERTE Eiietin
Ohne Batteriesemantik e  Historische Datenspeicherung

7’
.

Skalierung: Vom Einzelsystem zur Linie

Bei Produktionslinien mit mehreren Anlagen empfiehlt sich ein optionaler Master-OPC-UA-
Server, der alle Einzelserver zu einem einzigen Zugangspunkt bundelt. Use-Case-Systeme
(Traceability, Prozessoptimierung, Battery Passport) mussen dann nicht mit jedem Anlagen-
Server einzeln kommunizieren. Bei kleinen Installationen kann darauf verzichtet werden. Die
Referenzarchitektur auf den folgenden Seiten beschreibt diesen Aufbau im Detail.
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Referenzarchitektur zur Integration

Dateninfrastruktur:

Die Schicht der Dateninfrastruktur bildet das zentrale Bindeglied zwischen Shopfloor und
Anwendungsfallen. Hier laufen die standardkonformen Prozessdaten aller angebundenen
Anlagen zusammen und werden far den Zugriff durch Ubergeordnete Systeme bereitgestellt.

Data Backbone

Das Data Backbone ist die zentrale Vermittlungsinstanz der Architektur.

Es nimmt die Daten aller angeschlossenen Anlagen entgegen, unabhangig davon, ob diese bereits
CS-konform liefern oder tber die Middleware gemappt werden.

Es Ubernimmt die Zusammenfihrung, Validierung und Weiterleitung der Prozessdaten an die
nachgelagerten Speichersysteme. Das Data Backbone stellt damit sicher, dass alle Daten, die die
Datenschicht verlassen, einem einheitlichen Format folgen.

Master-OPC-UA (optional)

Bundelt die Datenstrome aller Einzel-OPC-UA-Server zu einem einzigen Zugangspunkt fur
Ubergeordnete Systeme.

Besonders sinnvoll bei Produktionslinien mit vielen Anlagen, damit Use-Case-Systeme nicht mit jedem
Server einzeln kommunizieren mussen. Bei kleinen Installationen mit wenigen Anlagen kann auf ihn
verzichtet werden.

Datenzugriff

Wahrend Prozessdaten kontinuierliche Messwerte abbilden (Temperaturen, Geschwindigkeiten,
Drucke), speichert das EPCIS-Repository diskrete Ereignisse.

Jedes Mal, wenn ein Zwischenprodukt einen Prozessschritt durchlauft, wird ein standardisiertes EPCIS-
Event erzeugt: was, wann, wo, mit welchem Material. Diese Ereigniskette ergibt den Itckenlosen
digitalen Lebenslauf jeder Zelle

Informationsfluss: 4 Schichten der Referenzarchitektur

Das Ziel der Referenzarchitektur ist ein Iickenloser und nachvollziehbarer Informationsfluss
vom Shopfloor bis zur nachgelagerten Nutzung. Prozess- und Anlagendaten flieBen von
unten nach oben durch vier Schichten.

1 Externe Systeme
MES, ERP und Drit me liefern Kontext wie Material-IDs und
Auftragsnummern an die /
Use Cases
Traceability, Prozessoptimierung und Battery Passport: Systeme rufen Daten tber
g REST ab und verarbeiten sie direkt auf Basis der CS.
o=
[
2
©
a Datenhaltung

Standardkonforme Daten laufen zusammen. Ein optionaler Master-OPC-UA-
Server verteilt weiter, historische Daten und EPCIS-Events werden persistiert.

Shopfloor & OT

Anlagen folgen idealerweise bereits der CS. Bestandsanlagen werden Uber Plug-
and-Play auf Datenebene an die Middleware angebunden.
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B /ukunftsausblick NGNS

Langfristige Erfolge

Der Beitrag fur Europa

e Die Ergebnisse von ENLARGE schaffen einen erheblichen Mehrwert und starken die
Wettbewerbsfahigkeit deutscher und europaischer Maschinen- und Anlagenbauer.

e Befahigung zur schnelleren Reaktion auf Innovationen und zur Erreichung flexibler,
modularer Produktionslinien.

e Etablierung einer datengestutzten, durchgehenden Kreislaufwirtschaft fur Batterien durch
harmonisierte Datenstandards.

Bl Verwertung der Ergebnisse |

Wirtschaftliche Impulse
o Die entwickelten Software-Tools flieBen direkt in digitale Plattformen der Partner ein.

e Die Standards ermdglichen die ErschlieBung neuer Geschéftsfelder und positionieren
europaische Unternehmen als fihrende Losungsanbieter fur den Digitalen Batteriepass.

Wissenschaftliche Exzellenz

e Interoperable Standards und einheitliche Datenschnittstellen befahigen die bestehende
Forschungsinfrastruktur ~ zu  verbesserter ~ datenbasierter ~ Optimierung ~ von
Forschungsergebnissen und starken den deutschen Wissenschaftsstandort langfristig.

Vision fiir die Zukunft

Basis fiir Innovation: Die erarbeiteten Standards bilden das stabile' Fundament fiir
die  Weiterentwicklung  digitaler Losungen  weit Uber " die heutige
Batteriezellfertigung hinaus.

Ubertragbarkeit: Die entwickelte Methodik und die Modelle sind zukunftssicher.
Sie lassen sich auf verwandte Anwendungsgebiete wie Post-Lithium-Batterien oder
Brennstoffzellen Ubertragen.




B \\eitere Broschiren I

Traceability, Battery Passport und Prozessoptimierung

Neben dieser Ubersichtsbroschire stehen vertiefende Publikationen zu den drei zentralen
Anwendungsfallen des Projekts zur Verfugung.

Traceability in der Batteriezellproduktion

Woher kommt das Material in  dieser
Batteriezelle? ~ Welche  Maschine  hat  sie
verarbeitet, unter welchen Bedingungen, zu N b:\,
welchem Zeitpunkt? Die Traceability-Broschure =

zeigt, wie ENLARGE auf diese Fragen eine prazise
Antwort liefert. Validiert am Traceability-System
FFTrace, das maschinennahe Prozessdaten Uber
OPC UA, jeweils bezogen auf das konkrete
Zwischen- oder Endprodukt, erfasst und zu
standardisierten EPCIS-Events transformiert. So
verfolgt FFTrace jede einzelne Zelle durch den
gesamten Produktionsprozess, vom Kalandrieren
Uber das Wickeln bis zur Zellassemblierung, und
verknlpft dabei Daten, die bislang isoliert in
verschiedenen  Systemen  schlummerten. Das Traceability in der
Ergebnis ist ein luckenloser digitaler Lebenslauf Batteriezellproduktion
fur jede Zelle, der die Grundlage fur eine neue
Generation intelligenter Qualitatssicherung und
Prozessoptimierungen  schafft.  Die  offene
Architektur stellt sicher, Qass das System jederzeit g\ SynBatt

um weitere Prozessschritte und externe Partner Batteriezellproduktion
erweiterbar bleibt. ENLARGE

Battery Passport und Prozessoptimierung

Ab Februar 2027 braucht jede Industriebatterie
einen digitalen Pass, der Herkunft, CO,-
FuBabdruck und  Prozesshistorie transparent A o

dokumentiert. Doch was nach burokratischer s PASSL%R;’T
Pflicht klingt, entpuppt sich als strategische ‘
Chance. Die Broschure zeigt, wie die dafur
aufgebaute  Dateninfrastruktur ~ konsequent
weitergedacht werden kann: Die im Traceability-
System erfassten Daten werden aggregiert und
zu einem Battery Passport verdichtet, der gegen
die aktuellen und absehbaren EU-Anforderungen
erfillt. Dieselben Produktionsdaten, die den
Battery Passport befullen, werden gleichzeitig
genutzt, um Fertigungsprozesse zu optimieren.
Algorithmen  analysieren  die  Entstehungs-
geschichte jeder einzelnen Zelle, und leiten

Battery Passport &
Prozessoptimierung fur die

daraus gezielte Vorschlage zur adaptiven Batteriezellproduktion
Anpassung der Anlagenparameter in

nachgelagerten Schritten wie der Formierung ab.

Die Ergebnisse flieBen direkt in die Produktion =

zurtck. Regulatorik und Effizienz als zwei Seiten g SYQES,EEWM.,

derselben Medaille. ENLARGE




B Das Konsortium IS

Partnernetzwerk

Branchenubergreifende Expertise

Das Konsortium vereint erfahrene Partner aus dem Maschinen- und Anlagenbau, der
Automatisierung, der Softwareentwicklung sowie der Produktions- und Batterieforschung. Auf
diese Weise wird es ermdglicht, den gesamten Batterie-Produktionsprozess zu beschreiben,
sinnvolle Parameter zu wahlen und das digitale Gerust zur Nachverfolgbarkeit aufzubauen.
Partner

e ANDRITZ Schuler GmbH (Konsortialfihrer)

e FFT Produktionssysteme GmbH & Co. KG

e European EPC Competence Center GmbH (EECC)

e ELABO GmbH

e Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. (VDMA)

e Karlsruher Institut fur Technologie - wbk Institut fur Produktionstechnik

e Lehrstuhl fur Production Engineering of E-Mobility Components (PEM) der RWTH Aachen
e Fraunhofer-Institut far Produktionstechnik und Automatisierung IPA

e Fraunhofer-Einrichtung Forschungsfertigung Batteriezelle FFB

Assoziierte Partner

e NanoFocus AG

o SICKAG

e Saueressig GmbH & Co. KG
e Siemens AG

e mk Technology Group
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Weitere Infos unter:


https://www.enlarge-projekt.de/
https://www.enlarge-projekt.de/
https://www.enlarge-projekt.de/
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