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Optimierung der Energieeffizienz von Intralogistik-
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ieser Artikel setzt sich mit den Einflussgréfien auf

die Energieeffizienz von Intralogistikressourcen
am Beispiel des Tragkettenforderers auseinander. Es
wird beleuchtet durch welche Methoden der Energiebe-
darf und -verbrauch ermittelt werden kann und wie
Abhangigkeiten und Wechselwirkungen der Einfluss-
groRen auf den Energieverbrauch bestimmt werden.
Aus den Ergebnissen werden Malihahmen abgeleitet,
durch die der Energieverbrauch von Intralogistikres-
sourcen reduziert werden kann. Zudem wird ein Aus-
blick auf Energieverbrauchserhéhungen durch die zeit-
liche Veranderung infolge von VerschleiBerscheinungen
gegeben. Die ermittelten Erkenntnisse bilden die Grund-
lage fiir die Erstellung eines Kostenmodells, das die real
auftretenden Lebenszykluskosten flir Energie und In-
standhaltung transparenter als bestehende Kostenmo-
delle darstellt. Mit dem Modell sollen Energie- und In-
standhaltungskosten Uber den Lebenszyklus verringert
werden, indem die InstandhaltungsmalRnahmen aus Ge-
samtkostensicht optimal geplant werden.

[Schliisselwérter: Energieeffizienz, Stetigfordertechnik, Trag-
kettenforderer, Lebenszykluskosten, Instandhaltung]

his article illustrates the factors which influence the

energy efficiency of intra-logistics resources with
the use of the example of chain conveyors. It will also
examine through which methods energy demand and
consumption can be determined, and how dependencies
and interdependencies of the influencing factors can be
defined. These results will then deduce which measures
can be taken to reduce energy demand within the use
phase. In addition, an outlook will be provided of the in-
creases in energy consumption resulting from the wear
and tear of the chains over time. The insights that follow
will be used to establish the foundation for developing a
cost model, which transparently outlines the tangible life
cycle costs for energy and maintenance. Through this
model, in terms of overall costs, the energy and mainte-
nance costs for the life cycle will be reduced by optimally
planning the maintenance measures.
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1 EINLEITUNG

Aufgrund steigender Energiepreise und Umwelt-
schutzanforderungen wird es fiir Betreiber, Planer und
Hersteller von Intralogistikanlagen immer wichtiger, die
Energieeffizienz von Intralogistikressourcen, z. B. von
Stetigforderern, messen, analysieren und optimieren zu
konnen. So ist der Strompreis fiir die Industrie vom Jahr
2000 bis zum Jahr 2011 um tiber 130 % gestiegen (vgl.
Abbildung 1).
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Abbildung 1. Strompreisentwicklung fiir die Industrie inkl.

Stromsteuer von 2000 bis 2011 [BDE12]

Diese steigenden Energiekosten haben einen sehr
starken Einfluss auf die Lebenszykluskosten, also die
Kosten, die von der Anschaffung bis zur Entsorgung einer
Investition anfallen. So sind nur knapp 10 bis 30 % der
Lebenszykluskosten auf die Anschaffungskosten zuriick-
zufiihren [Nie09]. Die verbleibenden Kosten iiber den Le-
benszyklus entfallen neben dem Aufwand fiir Instandhal-
tungsaufgaben  fiir ~ Wartung,  Inspektion = und
Instandsetzung hauptsédchlich auf die Energiekosten. Bei
elektrischen Antrieben liegt der Anteil der Energiekosten
iiber den Lebenszyklus sogar bei iiber 90 % der Gesamt-
kosten [Giin09]. Diese elektrischen Antriebe werden in
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einem Grofteil der Ressourcen in Intralogistiksystemen,
wie Distributionszentren, eingesetzt, so u. a. auch bei Ste-
tigforderern wie Tragketten- und Rollenforderern.

Zunéchst ist der Begriff Energieeffizienz im Zusam-
menhang mit der Intralogistik zu definieren. In der Richt-
linie 2006/32/EG des europdischen Parlaments und des
Rates wird Energieeffizienz als ,,das Verhiltnis von Ertrag
an Leistung, Dienstleistungen, Waren oder Energie zum
Energieeinsatz” [EGO06] definiert. Energieeffizienz ver-
folgt das Ziel, einen gewiinschten Nutzen mit moglichst
wenig Energieeinsatz herzustellen oder aus einem be-
stimmten Energieeinsatz einen moglichst hohen Nutzen
zu ziehen [Miil09]. Im Rahmen intralogistischer Aufga-
ben, wird Energieeffizienz definiert als die energiemini-
male Durchfiihrung einer logistischen Aufgabe, bspw. die
Forderung einer Ladeeinheit, bei vorgegebenen Leis-
tungszielen. Mit anderen Worten, Leistungsgroflen wie
der Durchsatz und Verfiigbarkeit werden als gegebene
Randbedingungen vorausgesetzt. Alle anderen Einfluss-
groflen wie bspw. die Geschwindigkeit oder die Be-
schleunigung der Ressource sind unter Beriicksichtigung
dieser Bedingungen energieoptimal anzupassen. Folge-
richtig muss genau bestimmt werden, wie hoch der Ener-
gieverbauch fiir die logistische Aufgabe unter den jeweili-
gen Bedingungen ist und durch welche MafBinahmen der
Energieverbrauch reduziert werden kann.

2 DETERMINANTEN FUR ENERGIEEFFIZIENTE
INTRALOGISTIKRESSOURCEN

Nachdem Energieeffizienz definiert wurde, ist im
zweiten Schritt zu untersuchen, welche Determinanten der
Energieeffizienz existieren. Fiir die Optimierung der
Energieeffizienz von Intralogistikressourcen gibt es drei
hauptsédchliche Stellhebel. Neben der Konstruktion und
dem Aufbau jeder Anlage sind sowohl ein optimaler Be-
trieb bzw. eine optimale Steuerung als auch eine effektive
und effiziente Instandhaltung essenticlle Aspekte fiir die
Optimierung der Energieeffizienz {iber den Lebenszyklus
(vgl. Abbildung 2).

Konstruktion/Aufbau

Verkniipfung
bestimmt
Energieeffizienz

Steuerung Instandhaltung
Abbildung 2.  Determinanten der Energieeffizienz
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Bereits bei der Konstruktion der Intralogistikres-
source kann auf die Energieeffizienz Einfluss genommen
werden. Neben der Verwendung von Antrieben mit héhe-
ren Wirkungsgraden sind bspw. bei Tragkettenforderern
Materialien zu verwenden, die zu einer Widerstandsbei-
wert- und Reibwertminderung beitragen. Grundsétzlich
ist eine Verbesserung des Verhéltnisses Nutzlast zu Ei-
genmasse anzustreben, das durch Material- und Massere-
duzierung erzielt werden kann.

Wihrend der Nutzungsphase kann die Energieeffizi-
enz sowohl bei der Steuerung der einzelnen Anlage als
auch bei der Steuerung des iibergeordneten Subsystems
(Lagerbereich) bzw. des Gesamtsystems (Distributions-
zentrum) verbessert werden. Neben der Optimierung von
Nutzungsfaktoren wie Geschwindigkeit oder Beschleuni-
gung sind im Falle des Tragkettenforderers auch Einfluss-
groflen wie die Kettenspannung detailliert zu untersuchen
und energieoptimal einzustellen. Anlagen- bzw. system-
iibergreifend kann der Energieverbrauch durch die Ab-
schaltung der Antriebseinheiten der einzelnen Stetigforde-
rersegmente gesenkt werden, z. B. wenn iiber einen
definierten Zeitraum keine Ladeeinheit befordert wird.

Als dritte nicht zu vernachldssigende Energieeffi-
zienzdeterminante ist die Instandhaltung zu nennen.
Durch eine effektive und effiziente Instandhaltung kann
nicht nur eine hohere Verfligbarkeit der Intralogistikres-
sourcen erzielt, sondern auch die Auswirkungen von Ver-
schleilerscheinungen iiber die Nutzungsdauer der Res-
sourcen konnen verringert werden. Die Elemente der
eingesetzten Betriebsmittel miissen sowohl auf Fehlfunk-
tionen als auch auf Verbesserungspotentiale iiberpriift
werden. Im Bereich der Tragkettenfordertechnik sind
hierbei als Beispiele die Kettenvorspannung und die
Kettenschmierung zu nennen, um den Verschlei3 durch
Reibarbeit in den Kettengelenken zu minimieren, der zu
einem Stoffabtrag auf den Oberflachen von Bolzen und
Buchsen fiihrt. Durch die Verwendung von Komponenten
mit sehr geringem Instandhaltungsaufwand, wie war-
tungsarmen Tragketten, kann auch eine Energieeffizienz-
verbesserung iiber den Lebenszyklus erzielt werden.

Der Fokus dieses Beitrags liegt auf der Untersu-
chung der EinflussgroBen fiir die energieeffiziente Nut-
zung bzw. den energieeffizienten Betrieb von Intralogis-
tikressourcen am Beispiel des Tragkettenforderers. Hier-
flir wurde am Institut fiir Fordertechnik und Logistik
(IFT) der Universitdt Stuttgart ein spezieller Versuchs-
stand konzipiert und implementiert (s. Abbildung 3).

3 BESTIMMUNG DES ENERGIEBEDARFS

Bevor auf Methoden zur Ermittlung der notwendigen
Energie fiir die Durchfiithrung von intralogistischen Auf-
gaben eingegangen wird, sollen die Begriffe Energiebe-
darf und Energieverbrauch voneinander abgegrenzt wer-
den. Energiebedarf ist eine berechnete Energiemenge, die
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fiir die Durchfithrung einer logistischen Aufgabe zur Ver-
fiigung gestellt werden muss [DIN11; VDIO3; VDIO09].

Abbildung 3.

Tragkettenforderer-Versuchsstand zur Ermitt-
lung der Einflussgréfien auf den Energiever-
brauch

Aus physikalischer Sicht kann elektrische Energie
nicht verbraucht, sondern nur in andere Energieformen,
wie bspw. mechanische Energie, umgewandelt werden.
Zur Abgrenzung zum Begriff Energiebedarf wird jedoch
in Normen und Richtlinien der Begriff Energieverbrauch
eingefiihrt und als die fiir die Deckung von Energiebedarf
aufgewandte Menge bestimmter Energieformen unter re-
alen Bedingungen bezeichnet [DINO7; VDIO3]. Mit an-
deren Worten, unter Energieverbrauch wird die tatséchli-
che Energiemenge verstanden, die fiir die Umsetzung
einer Aufgabe gemessen wird [VDI09; VDI11]. In die-
sem Artikel werden die Begriffe Energiebedarf und
-verbrauch als synonym betrachtet, da Effizienzmafinah-
men auf den Energieverbrauch auch indirekt den Ener-
giebedarf reduzieren. Gemessene Energiewerte werden
jedoch unter dem Begriff Energieverbrauch subsumiert.

Fiir die Bestimmung des Energiebedarfs gibt es un-
abhéngig von der zu untersuchenden Ressource grund-
sétzlich zwei Methoden: das Screening-Verfahren (engl.
»screening approach®) und das Verfahren der tiefgehen-
den Energiebedarfsanalyse (engl. ,,in-depth approach®)
[Kell2]. Beim Screening-Verfahren wird auf représenta-
tive Daten aus offentlich zugénglichen Quellen wie Da-
tenblittern, Bedienungshandbiichern und anerkannten,
akademischen Verdffentlichungen zuriickgegriffen. Mit
Hilfe der ermittelten Daten des Screening-Verfahrens be-
kommt man einen ersten Eindruck, wie viel Energie fiir
einen Prozess der Ressource benétigt wird. Fiir den
Tragkettenforderer wére ein Beispiel fiir diese Art des
Verfahrens, dass die Leistungskenndaten des Antriebs
(Nennleistung, Nennwirkungsgrad) von dem elektrischen
Motor, dem Getriebe und dem Frequenzumrichter aus
den Betriebshandbiichern des Antriebsherstellers ent-
nommen und mit der geplanten Laufzeit multipliziert
werden. Fiir eine iiberschlégige Berechnung der erwarte-
ten Energieaufnahme und der damit verbundenen Ener-
giekosten erscheint diese Methode ausreichend. Jedoch
bleiben die Systemzustinde mit der Nutzungshiufigkeit
(Stillstand, Fahrt), die Lastkollektive (zu bewegende
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Massen) als auch die Art der Nutzung (Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Kettenvorspannung u. a.) unberiicksich-
tigt.

Nur mit Hilfe einer tiefgehenden Energiebedarfsana-
lyse kann detailliert erfasst und ermittelt werden, wie
hoch der real auftretende Energieverbrauch ist und durch
welche EinflussgroBen er in welchem Mall verdndert
wird. Denn das Vorhandensein von Daten und die Quali-
tit dieser Daten sind fiir die Bestimmung von Energieef-
fizienzpotentialen entscheidend. Fiir die Messung des
Energieverbrauchs gibt es verschiedene Mdglichkeiten.
Neben der Lastganganalyse (Fernauslesung) kann die Er-
fassung sowohl durch die Auslesung aus speicherpro-
grammierbaren Steuerungen (SPS) mit Hilfe integrierter
Datenlogger als auch durch die Installation zusétzlicher
Messeinrichtungen, wie Potentialtrenner und Strommess-
zangen, erfolgen. Aus den ermittelten Spannungen und
Stromstirken der Messeinrichtungen wird anschlieBend
die elektrische Wirkleistung berechnet. Die genannten
KenngrofBen sind iiber einen definierten Zeitraum, nach
Maoglichkeit aber kontinuierlich zu messen, um Aussagen
zum Energieverbrauch in unterschiedlichen Betriebszu-
stinden treffen zu konnen.

4 VERSUCHSSTAND UND VERSUCHSPROGRAMM ZUR
ENERGIEVERBRAUCHSMESSUNG

Paletten mit Massen bis 1,2 Tonnen werden in Intra-
logistiksystemen wie Distributionszentren vorrangig mit
Tragkettenforderern gefordert. Tragkettenforderer beste-
hen aus parallel zueinander verlaufenden Ketten, auf de-
nen Paletten kraftschliissig bewegt werden. Dabei ent-
steht Reibung primér zwischen der Kette und dem Gleit-
schienenfiihrungsprofil. Die hohen Kettenkrifte setzen
eine hohe Vorspannung der Ketten voraus (vgl. Abbil-
dung 4).

Gleitschienen-

> (endlose) Rollenkette
fiihrung

Umlenk-

rollen Hohe Reibung

Stiitzbeine |}

Kettenspann- Vorspannung

vorrichtung

Antrieb (Motor mit Frequenz-
umrichter, Getriebe)

Abbildung 4. Komponenten eines 2-Strang-Tragkettenforde-
rers (Bildquelle: Axmann Férdersysteme)

Aufgrund der hohen Krifte und Reibungen benotigt
diese Stetigfordertechnikbauart relativ viel Energie fiir
innerbetriebliche Transportaufgaben und bietet somit ein
hohes Potential fiir die Optimierung der Energiekosten
iiber den Lebenszyklus. Zudem unterliegt der Tragketten-
forderer vor allem bei unzureichender Wartung einem
hohen Verschleil, womit auch Energieverbrauchserho-
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hungen iiber die Zeit sehr gut abgebildet werden konnen.
Folgerichtig wurde fiir den Versuchsstand ein Forder-
technikzyklus gewdhlt, der die Intralogistikressource
Tragkettenforderer als Untersuchungsobjekt enthalt.

Mit Hilfe dieses Versuchsstandes ist es moglich,
nicht nur den Energieverbrauch fiir die Férderung von
Paletten mit unterschiedlichen Massen zu messen, son-
dern auch die EinflussgroBen auf den Energieverbrauch
des elektrischen Motors zu bestimmen.

4,1 AUFBAU VERSUCHSSTAND

Auf dem Versuchsstand konnen gleichzeitig bis zu
drei Paletten in Dauerversuchen gefordert werden.
Hauptbestandteil des Gesamtsystems sind die zwei ldngs
angeordneten Tragkettenforderer mit jeweils zwei Ket-
tenstrangen. Diese werden je iiber einen Drehstromasyn-
chronmotor in Verbindung mit einem Getriebe und einem
Frequenzumrichter in Bewegung versetzt. Zur Uberbrii-
ckung der rdumlichen Distanz zwischen den zwei Trag-
kettenforderstrecken und somit zum Aufbau eines voll-
stindig zirkular arbeitenden Systems werden Eckum-
setzer mit Rollenbahnen genutzt (vgl. Abbildung 5). Die
verwendeten Fordertechnikelemente sind Standardkom-
ponenten, die in dieser Form in industrieller Umgebung
eingesetzt werden. Modifikationen am Versuchsstand,
wie bspw. der Anbau von zusétzlichen Streben, sind nur
aus Sicherheitsaspekten vorgenommen worden und be-
einflussen den industriellen Aufbau und die Energiemes-
sungen nicht.

Antriebsmotor
(Hubrollenbahn)
/

Ladeeinheit Spannstation Antriebsmotor
\ (Kette) (Kettenférderer)
\ N |

B

Kettenférderer

T

Hubrollenbahn Lichtschranke

Abbildung 5.

Frequenzumrichter

Schematische Ansicht des Versuchsstands

4.2 SYSTEMABGRENZUNG

Bevor der Energieverbrauch des Tragkettenforderers
ermittelt werden kann, muss das zu untersuchende Sys-
tem genau analysiert und qualitativ beschrieben werden.
So ist das System abzugrenzen und die Eingangs- und
AusgangsgroBen zu bestimmen. Im Rahmen der Sys-
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temabgrenzung ist zudem ein Referenzprozess zu definie-
ren, d. h. fiir den Tragkettenforderer ein Lastspiel fiir die
Forderung einer Palette. Die Spielzeit fiir dieses Lastspiel
setzt sich dabei aus den Zeiten fiir die drei Phasen Be-
schleunigung, Fahren bei Nenngeschwindigkeit und Ver-
zdgerung zusammen. Zudem ist zu analysieren, welche
Komponenten Energie zur Forderung einer Ladeeinheit
bendtigen. Im Falle des Tragkettenforderers entfillt der
primédre Energieverbrauch auf den Drehstrom-Asyn-
chronmotor mit Getriebe und Frequenzumrichter. Im
Rahmen eines Allokationsverfahrens, in dem Input- oder
Outputfliisse eines Systems zum untersuchten System
zugeordnet werden [DINO09], erfolgt eine Unterteilung
der Eingangs- und Ausgangsgrofen in:

e ZielgroBen,

e  StellgroBen,

e  SteuergroBen,

e  StorgroBen und
e  Messgrofen.

Die AusgangsgroBen des Systems sind die Zielgro-
Ben und werden damit als Ergebnis eines Versuches defi-
niert. Neben Messwerten konnen die ZielgroBen auch Pa-
rameter sein, die aus einem oder mehreren Messwerten
errechnet werden. Fiir den Tragkettenforderer ist die Ziel-
groBBe zur Ermittlung des Energieverbrauchs die elektri-
sche Leistungsaufnahme des Motors. In kumulierter
Form, dargestellt iiber dem Zeitverlauf, ist sie ein Maf fiir
die aufgewendete Energie zur Realisierung eines Last-
spiels. In dem in Abbildung 6 dargestellten Diagramm
siecht man den Leistungsverlauf der drei einzelnen Phasen
berechnet aus den jeweiligen Strom und Spannungswerten
und die Aggregation zur Gesamtleistung fiir ein Lastspiel
in W. Durch die Integration dieses Leistungsverlaufes er-
hélt man die elektrische Arbeit bzw. elektrische Energie in
Wh, die fiir die Forderung der Palette bendtigt wurde.
Durch einen systematischen Vergleich dieser ZielgroBe
bei Lastspielen mit unterschiedlichen Steuergroflen kon-
nen Schlussfolgerungen zur Energieeffizienz des Tragket-
tenforderers, abhéngig von den gewéhlten Steuergrofen,
aufgestellt werden.

Stellgroen bilden die Grundlage fiir die beabsichtig-
te Wirkung des Systems. Die StellgroBBen des Tragketten-
forderers zdhlen primér zu dessen Baustruktur. Zu den re-
levanten Elementen gehdren die Forderldnge, die Anzahl
an Kettenstrangen, die Neigung der Forderstrecke, die
Kettenart, die Bauweise der Kettenumlenkrolle, die Gleit-
fahigkeit der Fiihrungsschienen fiir die Forderkette sowie
das Antriebssystem bestehend aus Motor, Getriebe und
Frequenzumrichter. Das Antriebssystem spielt dabei eine
wichtige Rolle fiir die Modifikation charakteristischer
SteuerungsgroBen wie Geschwindigkeit oder Beschleuni-
gung des Tragkettenforderers.
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Abbildung 6.  Verlauf der elektrischen Wirkleistung fiir ein

Lastspiel

Steuergrofen konnen — im Rahmen von systembe-
dingten Grenzwerten — frei spezifiziert werden. Durch ei-
ne passende Wahl der Steuergrofen ist es moglich, die
Werte fiir die ZielgroBen des Systems zu optimieren.
SteuergroBBen im System Tragkettenforderer sind die zu
beladende Masse, die Fordergeschwindigkeit, die Be-
schleunigung und die Kettenspannung in Form der spezi-
fischen Kettenvorspannung. Die Masse der Ladeeinheit
kann iiber die Variation der Palettenbeladung stufenweise
auf bis zu 1.126 kg modifiziert werden (vgl. Abbildung
7). Zudem wird durch den Palettenaufbau eine Verdnde-
rung der Position des Forderguts auf der Palette bei den
Lastspielen minimiert. Die relativ gleichmafige Vertei-
lung der Masse stellt sicher, dass eine Vergleichbarkeit
der Messergebnisse gewihrleistet ist (siche Absatz Stor-
groflen).

: ;_‘ﬂ _. :r

Abbildung 7. Palettenaufbau fiir Massemodifikation

Die Fordergeschwindigkeit sowie die Beschleuni-
gung und Verzogerung werden iiber die Variation der
Nenndrehzahl bzw. der Rampenzeit am Frequenzumrich-
ter spezifiziert. Die gewéhlte Beschleunigung bestimmt
die Ausprigung der Trapezform der Gesamtbewegung aus
Beschleunigungsvorgang, Bewegung mit konstanter Ge-
schwindigkeit und Verzdgerungsvorgang innerhalb eines
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Lastzyklus. Die Kettenspannung wird mafigeblich durch
eine Variation der Kettenvorspannung in den Antriebsbo-
xen der jeweiligen Kettenstrange bestimmt und mit Hilfe
von Dehnungsmessstreifen (DMS) quantifiziert (vgl. Ab-
bildung 8). Neben der Auswirkung auf den Energiever-
brauch besitzt die Kettenvorspannung auch einen Einfluss
auf den Verschleil der Kette und der Umlenkrollen. Ist
die Kettenvorspannung sehr klein, wirken sich stoBartige
Belastungen beim Anfahren mit hoher Beschleunigung
stark aus und auch der Schlupf erhoht sich. Bei sehr hoher
Kettenvorspannung werden die Umlenkrollen und die
Forderketten mechanisch stark belastet und die Reibungs-
verhiltnisse zwischen Kette und Gleitschienen sowie in
den Drehlagern der Umlenkrollen verschlechtern sich in
hohem MaS8.

Abbildung 8.  Metallhiilse mit DMS zur Quantifizierung der
Kettenvorspannung

Storgrofen konnen eine Abweichung vom gewiinsch-
ten Sollwert der ZielgroBen hervorrufen. Diese GrofBen
konnen den primédren Prozess der Wirkbeziehungen zwi-
schen SteuergroBen und den resultierenden Zielgroflen
iiberlagern. Der Effekt der StorgroBen kann durch ein
Konstanthalten der Systemumgebung vermindert werden.
Der Einfluss auf die ZielgroBen kann zudem iiber defi-
nierte Referenz- oder Mittelwerte minimiert werden. Zu
den Storgrofien im System Tragkettenforderer zdhlen u. a.
die Eigenschaften der Ladeeinheit, bspw. die Durchbie-
gung der Palette durch eine ungiinstige Lastverteilung.
Eine weitere, wichtige Storgrofe ist der Verschleil von
einzelnen Elementen innerhalb des Gesamtsystems. Ver-
schleifirelevante Elemente sind die Rollenkette, die Ket-
tengleitprofile, die Kettenumlenkrollen, der Antriebsmo-
tor, das daran angekoppelte Getriebe und die Welle zur
Ubertragung des Drehmoments.

In vielen Féllen sind Zielgrofen auch gleichzeitig die
zu erfassenden MessgroBBen. Teilweise werden die Ziel-
groflen aus den Messgroflen durch mathematische Opera-
tionen gebildet. Beim betrachteten System muss zur Er-
mittlung des Energieverbrauchs fiir ein Lastspiel die
elektrische Leistungsaufnahme des Motors im relevanten
Zeitintervall At berechnet werden. Sie stellt eine ZielgroBe
dar. Daflir werden die Messgroflen des Drehstromasyn-
chronmotors, die drei Phasen von Strom und Spannung
separat, aber zeitlich synchron, gemessen. Die Verkniip-
fung der sechs Messgrofen erfolgt iiber den aktuellen
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Wirkfaktor cosp. Zudem wird die Drehzahl kontinuierlich
und mit geniigend hoher Aufldsung erfasst, um die aktuel-
le Geschwindigkeit und iiber Zeitdifferenz und Geschwin-
digkeitsdifferenz die Beschleunigung zu berechnen. Wei-
terhin wird tiber die Verdnderung der Drehzahl auch die
Zeit fur ein Lastspiel aufgezeichnet, die wiederrum not-
wendig ist, um eine weitere Zielgrofe, die verrichtete
elektrische Arbeit, zu berechnen. Auch die Kettenléngung
wird als MessgroBBe gefiihrt, da sie eine der wenigen,
quantitativ erfassbaren Merkmale fiir die Messung des
Verschleifles ist. Die Messgrofien dienen der Dokumenta-
tion der Verdnderung von ZielgroBen bei der Variation
von Systemparametern wie den SteuergroBen. Hierfiir ist
eine globale Zeitachse notwendig. Nur das zeitsynchrone
Erfassen von MessgroBBen ermdglicht die Identifikation
und das Herstellen von Zusammenhéngen einzelner Mess-
groBen. Die Erfassung der Gesamtnutzungsdauer dient der
Dokumentation einer Korrelation zwischen dem Ver-
schleil und der Gesamtnutzungszeit, sowie der anfallen-
den WartungsmafBnahmen.

4.3 VERSUCHSPLANUNG UND -DURCHFUHRUNG

Ziel der Versuche ist die Bestimmung des Energie-
verbrauchs in Abhéngigkeit von Nutzungsfaktoren (Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung, Kettenvorspannung, zu
fordernde Masse). In die Analyse ist aber auch die zeitli-
che Veridnderung von Verschlei3faktoren wie Ketten und
Kettenrdder einzubezichen, fiir die verschiedene Ver-
schleigrade definiert worden sind. Durch die Verschlech-
terung der Wirkungsgrade iiber die Zeit erhoht sich der
Energieverbrauch fiir die Forderung einer Ladeeinheit.
Folgerichtig miissen Auswirkungen auf den Energiever-
brauch durch die Verdnderung der Nutzungs- und Ver-
schleifaktoren untersucht werden.

Fiir die Untersuchungen wurde neben der traditionel-
len Versuchsplanung, bei der immer nur eine Steuergrofie
verdndert wird, auch die statistische Versuchsplanung, das
sogenannte Design of Experiments (DoE), genutzt, um
mogliche Wechselwirkungen zwischen den Steuergréfen
zu ermitteln. Im Rahmen des DoE wurde zunéchst ein
Screening durchgefiihrt, um die Anzahl von mdoglichen
Einflussfaktoren bezogen auf die ZielgroBe zu identifizie-
ren und auf die wesentlichen Einflussgroen zu reduzie-
ren, da sonst die Komplexitét der Versuchsreihen zu grof3
werden kann und die Aussagekraft iiber Zusammenhinge
und Wechselwirkungen verringert wird. In der anschlie-
Benden Modellierungsphase wurde neben vollstindig fak-
toriellen Versuchspldnen auch fraktionierte, faktorielle
Versuchsplane erstellt, in denen nur ein Teil der in einem
vollstdndigen faktoriellen Versuchsplan enthaltenen Kom-
binationen von Faktorenstufen untersucht werden.

Im vollstindig faktoriellen Versuchsplan gibt es je
Faktor zwei Faktorenstufen mit der normierten Bezeich-
nung +/-1. Die Versuchsdurchfiihrung enthélt die Kombi-
nation aller Faktorstufen der verschiedenen Faktoren und

© 2012 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_hoppe_de_201210_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-34330

nutzt das Prinzip der traditionellen Versuchsdurchfiih-
rung, bei der immer nur ein Faktor verdndert wird (engl.
,,one-factor-at-a-time approach®). Fiir n Faktoren erfordert
werden also 2"-Einzelversuche benétigt (vgl. Abbildung
9). Die Tabelle in Abbildung 9 enthilt so einen vollstin-
dig faktoriellen Versuchsplan mit den vier Nutzungsfakto-
ren Masse, Beschleunigung, Geschwindigkeit und
Kettenvorspannung. Mit diesem Versuchsplan kdnnen
Zusammenhénge zwischen den Nutzungsfaktoren und der
ZielgroBe (elektrische Energie bzw. Arbeit), sowie die
Wechselwirkungen der Einflussgro3en untereinander, un-
abhingig voneinander ermittelt werden.

Konfiguration Masse (m) Beschl. (a) Geschw. (v) |Kettenvorsp. (Fg)
A - -
B ++
C ++
D ++ ++
E ++
F ++ -- ++
G ++ ++
H ++ ++ ++
1 ++
J ++ -- -- ++
K ++ -- ++
L ++ ++ -- ++
M ++ ++
N ++ -- ++ ++
(o] +4 +4 +4
P ++ ++ ++ ++
Abbildung 9.  Tabelle mit einem Beispiel fiir einen vollstindig

faktoriellen Versuchsplan

Die in Abbildung 9 dargestellte Tabelle enthélt fiir
jeden Nutzungsfaktor Minimalwerte (--) und Maximal-
werte (++). Fiir den Faktor Masse sind das bspw. die Wer-
te 146 kg und 1.126 kg, die sich aus der Leermasse der
Palette, dem Palettenaufbau und der Anzahl der eingesetz-
ten Massenmodule (vgl. Abbildung 7) bestimmen. Damit
werden die Abhidngigkeiten der Faktoren untereinander
transparent dargestellt und Erkenntnisse fiir die weitere
Versuchsplanung gewonnen. In Abhéngigkeit des Vorlie-
gens von Wechselwirkungen konnen dann weitere Ver-
suchspléne erstellt werden.

Nach der Modellierungsphase wird in der Optimie-
rungsphase mit Hilfe von Matrixexperimenten mit ortho-
gonalen Feldern nach Taguchi nach den Faktoreneffekten
der Einflussgrofien geforscht [Siel0]. Die Konfiguratio-
nen der zu untersuchenden Einflussfaktoren werden von
Experiment zu Experiment simultan verdndert. Dabei
wird das Hochvermengungsprinzip genutzt, das voraus-
setzt, dass sdmtliche Systemparameter unabhingig vonei-
nander sind und keine Wechselwirkungen vorliegen. Alle
Faktorstufen-Kombinationen werden mit der gleichen
Haufigkeit untersucht. Mit dem Verfahren wird jeder Ein-
zelversuch mehrfach ausgewertet und zur Ermittlung der
Berechnung des Einflusses eines Systemparameters auf
die ZielgroBe genutzt. Die Ausfithrung von Matrixexpe-
rimenten umfasst eine unterschiedliche Anzahl an Ein-
flussfaktoren und eine unterschiedliche Anzahl an zu un-
tersuchenden Faktorstufen (vgl. Abbildung 10).
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Konfiguration Masse (m) Beschl. (a) Geschw. (v) |Kettenvorsp. (Fy)
A - -
B -

C + + +
D ++ ++ ++
E +
F - -- ++
G - + ++

H - ++ +

| + - + ++
J + - ++ +
K + + -

L + ++

M ++ ++

N ++ +

o] ++ + - ++
P ++ ++ -- +

Abbildung 10. Tabelle mit einem Beispiel eines Matrixexperi-
ments

Der in Abbildung 10 dargestellte Versuchsplan des
Matrixexperiments zeigt, dass vier Faktorenstufen (--, -, +,
++) in unterschiedlichen Konstellationen auf ihren Ein-
fluss auf die ZielgroBe untersucht wurden. Mit Hilfe der
Ergebnisse aus dem Matrixexperiment kann der relative
Einfluss jedes Einflussfaktors auf die Zielgroe bestimmt
werden.

4.4 AKTUELLE UNTERSUCHUNGEN

Die dargestellten Versuchspline werden durch die
Betrachtung des Verschleigrades erginzt. Hierfiir wer-
den in den Versuchsaufbau verschlissene Ketten und Ket-
tenrdder implementiert, um Aussagen zu Energiever-
brauchserhhungen aufgrund der zeitlichen Verdnderung
durch die Kettenldngung und Abnutzung an den Kettenra-
dern treffen zu konnen. Die eingesetzten Verschleilkom-
ponenten werden dabei im Vorfeld genau auf ihren Ver-
schleiBgrad untersucht und durch Parameter wie die
Kettenldngung in Prozent eindeutig quantifiziert. Neben
neuwertigen Ketten werden Ketten mit unterschiedlichen
Kettenldngungen auf ihre Auswirkung auf den Energie-
verbrauch verglichen. Dabei wird vorrangig in drei Ver-
schleiBgerade unterschieden:

e Kette mit geringem Verschleil3:
0 % < Kettenldngung < 1 %

e Kette mit fortgeschrittenem Verschleif3:
1 % < Kettenldngung <2 %

e  Kette mit hohem Verschleif3:
2 % < Kettenldngung <3 %

Neben dem Verschleilgrad werden anschlieend
auch unterschiedliche Schmierstoffstrategien auf ihren
Einfluss auf die Energieeffizienz betrachtet. So werden
optimal geschmierte Ketten mit unzureichend (zu wenig
Schmierstoff oder ungleichméBig verteilt) und gar nicht
geschmierten Ketten (sogenannter Trockenlauf) vergli-
chen. Durch ungiinstige Reibungsverhéltnisse zwischen
der Kette und den Gleitprofilen erhoht sich den Reibwert
4 und als Resultat ist mit hheren Energieverbrauchen fiir
die Ausfiihrung der Lastspiele zu rechnen.
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5 AUSWERTUNG DER VERSUCHSREIHEN

Die Auswertung der Versuche erfolgt sowohl mit als
auch ohne statistische Methoden. Bei der einfacheren Be-
trachtung ohne Statistik werden die Ergebnisse mit den
betreffenden Vorzeichen der Parameterkonfiguration und
der Wechselwirkung addiert oder es wird ein Vergleich
der Mittelwerte der jeweiligen Einzelversuche ausgefiihrt.
Diese Vorgehensweise ermoglicht jedoch keine Aussage
zum Vertrauensniveau der ermittelten Erkenntnisse.
Durch Statistik kdnnen mit der Durchfithrung von Vari-
anz- und Regressionsanalysen Aussagen iiber die Signifi-
kanz von Parametern gemacht werden. Hierfiir kann auf
Statistiksoftware zuriickgegriffen werden.

Im ersten Schritt der Auswertung ist analysiert wor-
den, welche Effekte die einzelnen Nutzungsfaktoren auf
den Energieverbrauch des Tragkettenforderers fiir ein
Lastspiel haben. Dabei wird der Effekt als Mal} fiir die
Wirkung des Nutzungsfaktors auf die ZielgroBe definiert.
Das Haupteffektdiagramm in Abbildung 11 zeigt die
Haupteffekte der vier Nutzungsfaktoren auf die elektri-
sche Arbeit in Relation zum errechneten Mittelwert von
2,048 Wh aller Konfigurationen fiir ein Lastspiel. Neben
der Masse hat vor allem die Kettenvorspannung einen
grofen Einfluss auf den Energieverbrauch des Kettenfor-
derers. Der Gesamteffekt liegt bei ca. 35,64 %, d. h. bei
der Verdnderung der Steuergrofle Kettenvorspannung
verdndert sich der Energieverbrauch um fast 36 %. Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung haben einen nicht so
signifikanten Einfluss auf den Energieverbrauch. Eine
Erhohung der Geschwindigkeit reduziert jedoch den
Energieverbrauch um bis zu 15,63 %. Der Einfluss der
Beschleunigung auf den Energieverbrauch liegt bei un-
ter 1 %.

Haupteffekte der Nutzungsfaktoren

257 245
2,4 -
2.3
2,2 -

2,41

221

21 1 2,05

= 2,048

1,9 1
1,8 1
1,7 |

1,6 1 164
m a v Fk

1,89

elektrische Arbeit [Wh]
i

168

Nutzungsfaktoren
Abbildung 11. Haupteffektdiagramm der Kettenspannung

Zudem konnte bei der Auswertung festgestellt wer-
den, dass es keine signifikanten Wechselwirkungen zwi-
schen den Nutzungsfaktoren gibt. Eine Wechselwirkung
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tritt dann auf, wenn der Effekt eines Nutzungsfaktors auf
die ZielgroBe davon abhingt, welchen Wert ein anderer
Nutzungsfaktor hat oder umgekehrt. Die einzeln auftre-
tenden Effekte auf den Energieverbrauch werden auch
bei gleichzeitiger Modifikation mehrerer Nutzungsfakto-
ren nicht in ihrem Vorzeichen oder nur vernachlissigbar
in ihrer Ausprdgung verdndert. In dem in Abbildung 12
dargestelltem Wechselwirkungsdiagramm der Nutzungs-
faktoren Beladungsmasse und Kettenspannung wird deut-
lich, dass bei gleichzeitiger Erhéhung der Faktoren eine
nahezu identische Entwicklung des Energieverbrauchs
ermittelt wird. Einer Erhhung der Masse erfolgt ebenso
einer Erhohung der elektrischen Arbeit, wie bei einer Er-
hohung der Kettenvorspannung oder einer gleichzeitigen
Erhohung beider Faktoren.

3.0
/- 2,84
25
£20 207 +—1.99
15
2 730
=
£10
0,5
0.0
z R+
——m- —&—m+

J

Abbildung 12. 2-Faktor-Wechselwirkungsdiagramm von Mas-
se und Kettenspannung

Im Rahmen der Untersuchungen wurde ermittelt,
dass der real auftretende Energieverbrauch einer Intralo-
gistikressource durch optimierte Einstellung der Steuer-
groBen gesenkt werden kann. Vor allem die Einstellung
der Kettenvorspannung hat eine sehr starke Auswirkung
auf den Energieverbrauch, aber auch auf den mdglichen
Verschleil der Kette iiber den Lebenszyklus. Zudem kann
auch durch eine Verdnderung der Geschwindigkeit eine
Energieverbrauchsreduzierung erzielt werden. Bei identi-
schem Masseniveau durch Optimierung der anderen Steu-
erungsgrofien ist eine Reduzierung des Energieverbrauchs
um fast 40 % moglich (vgl. Abbildung 13).

Die Relevanz einer tiefgehenden Energiebedarfsana-
lyse wird auch an folgendem Beispiel noch einmal deut-
lich. Selbst bei suboptimalen Einstellungen und hohen Be-
ladungsmassen weicht die elektrische Energie in Wh stark
von den mit dem ,,screening approach® berechneten Wh-
Werten aus Bedienungshandbiichern ab. Im Dauerbetrieb
wiirde der Tragkettenforderer, selbst wenn nur 1.126 kg-
Paletten gefordert werden wiirden, im Vergleich zur Be-
rechnung mit Motornennleistung und Wirkungsgraden le-
diglich die Hélfte an Energie benétigen. Zudem wird in
bestehenden Kostenmodellen auch nicht die zeitliche Ver-
dnderung betrachtet, d. h. die jetzt ermittelten Werte soll-
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ten sich mit zunehmendem Verschlei3 der Anlage veréin-
dern und zu hdheren Energiekosten fiihren.

Bendtige Energie je Lastspiel bei maximaler Masse

3,5
£ 30
=
@ 25
2
< 2,0
@
§ 1,5
=
£10
.
Vo5

0,0

a--/v++ at+ /vt a--/v-- a++/v-- a++/vi+ a--/v++ at+/v-- a--/v--
/ Fk-- / Fk-- / Fk-- /Fk--  /Fk++  /Fk++  /Fk++  /Fk++
Konfiguration der Nutzungsfaktoren

Abbildung 13. Vergleich der elektrischen Arbeit bei unter-
schiedlichen Konfigurationen der Nutzungsfak-
toren

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass fiir Res-
sourcen der Intralogistik genau analysiert werden muss,
welche Energie bendtigt wird und wie die Energiever-
brauche optimiert werden konnen. Fiir Anlagen, die iiber
Zeitraume von 20 Jahren oder ldnger im Betrieb sind,
wird die Lebenszykluskostenbetrachtung immer wichti-
ger. Daher miissen Prognoseangaben zu Energiekosten
tiber den Lebenszyklus einer Anlage moglichst realitéts-
nah sein, um nicht falsche Prioritdten bei der Nutzung und
Instandhaltung dieser Anlagen zu wéhlen.

Als Ergebnis aus den Versuchsreihen erhilt man Zu-
sammenhinge zwischen den Einflussgrofen und dem
Energieverbrauch. Damit kdnnen genauere Angaben zum
real auftretenden Energieverbrauch und den daraus resul-
tierenden Energiekosten fiir den Antrieb getroffen wer-
den. Zudem schaffen die Erkenntnisse iiber die Energie-
verbrauchswerte bei unterschiedlichen Bedingungen die
Moglichkeit, die entstehenden Energiekosten im gesam-
ten Lebenszyklus realistisch zu bestimmen. Daraus kon-
nen dann MaBnahmen zur Energieeffizienzoptimierung
bei der Steuerung und Instandhaltung der Ressource ge-
troffen werden. Das IFT hat in diesem Zusammenhang
gemeinsam mit dem Institut fiir Automatisierungs- und
Softwaretechnik (IAS) der Universitdt Stuttgart, ein
Prognosemodell entwickelt, das mit verschiedenen Me-
thoden, u. a. neuronalen Netzen, den Energiebedarf in
Abhingigkeit von Einflussgrofien einer Intralogistikres-
source prognostizieren kann. Mit dieser dynamischen
Energiekostenbetrachtung ist es moglich, Lebenszyklus-
kosten besser zu bestimmen und Zeitpunkte fiir spezifi-
sche Instandhaltungsmafnahmen festzulegen. Dafiir wird
momentan ein Kostenmodell entwickelt, mit dem die
Energie- und Instandhaltungskosten transparenter abge-
bildet werden und mit dessen Hilfe eine Verringerung der
Gesamtkosten aus Energie- und Instandhaltungskosten
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ermoglicht wird. Dieses Kostenmodell soll zudem neben
festgelegten Randbedingungen wie Logistikleistungswer-
te, bspw. der Durchsatz je Stunde, auch Verfiigbarkeits-

werte enthalten.

Die dargestellten Untersuchungen werden im Rah-
men des Projekts ,.Energicoptimierung von Forder-,
Lager- und Handhabungstechniken in Intralogistiksyste-

men mittels

Energie-Lebenszyklus-Kosten-Bilanzen*

(ELKoB) durchgefiihrt. Das im Oktober 2010 gestartete
Projekt wird durch die Baden-Wiirttemberg Stiftung
gGmbH finanziert und lduft noch bis September 2013.
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