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D ie Energieeffizienz von Intralogistiksystemen ist
aus okologischen, 6konomischen und gesellschaftli-
chen Griinden ein wichtiges Thema. Der Energiebedarf
des intralogistischen Gesamtsystems wird bereits in der
Planung mafigeblich festgelegt. Um eine Einbeziehung
des Energiebedarfs bei der Auswahl der Planungsvari-
ante zu ermdglichen, muss dieser aufwandsarm zu er-
mitteln sein. Dazu werden analytische Modelle zur Be-
stimmung des jihrlichen Energiebedarfs sowohl fiir
Stetigforderanlagen als auch fiir Regalbediengeriite
entwickelt.

[Schliisselworter: Energieeffizienz, Griine Logistik, Stetigfor-
deranlagen, Regalbediengerite]

E nergy efficiency of intralogistical systems is an im-
portant issue for reasons of ecology, economy and
society. The energy demand of the whole intralogistical
system is already decisively determined in the planning.
To allow inclusion of the energy demand in the variant
selection during the planning phase, this demand has to
be identified with low expenditure. For this purpose, an-
alytical models are developed to determine the annual
energy requirement for both continuous conveyor sys-
tems and stacker cranes.

[Keywords: energy efficiency, green logistics, continuous
conveyor systems, stacker crane]

1 EINLEITUNG

Hohe Energiekosten, politische Entscheidungen und
die wachsende Bedeutung der Nachhaltigkeit als Image-
trager riicken die Energieeftizienz auch fiir Planer von int-
ralogistischen Anlagen stirker in den Fokus. Eine Kern-
frage, die sich dabei jeder Betrachter stellt, ist die nach der
Hohe des Energiebedarfs des Gerits, der Anlage oder des
gesamten Systems. Um diesbeziiglich Aussagen treffen zu
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konnen, bestehen verschiedene Ansdtze zur Energiebe-
darfsermittlung. Eine Bestimmung kann durch Schétzun-
gen, Berechnungen, Simulationen oder Messungen erfol-
gen. Insbesondere die letztgenannten Maoglichkeiten
bendtigen allerdings einen hohen Zeitaufwand bei ihrer
Durchfithrung und eignen sich fiir den Einsatz in der Pla-
nungsphase nur bedingt [Hab13]. Analytische Berech-
nungsansétze weisen hinsichtlich des zeitlichen Aufwands
bei der Anwendung grole Vorteile gegeniiber der Simula-
tion auf und fithren zu ausreichend genauen Ergebnissen
[Ert13].

Am Lehrstuhl fiir Fordertechnik Materialfluss Logis-
tik der Technischen Universitdt Miinchen werden analyti-
sche Berechnungsmodelle fiir die Energiebedarfsermitt-
lung in der Planungsphase von verschiedenen
intralogistischen Anlagen entwickelt, die auch eine Ab-
bildung ganzer Intralogistiksysteme ermdglichen. Auf-
grund der groBen Verbreitung werden Stetigforderanlagen
und Regalbediengerite untersucht.

2  ENERGIEBEDARFSERMITTLUNG VON
STETIGFORDERANLAGEN

Stetigforderanlagen fiir GroBladungstrager (GLT)
sind ein wesentlicher Bestandteil von Intralogistiksyste-
men und in einer grolen Anzahl verbaut. Demzufolge ist
der Energiebedarf dieser Anlagen bei der Systembetrach-
tung nicht zu vernachldssigen. Insbesondere Tragketten-
forderer werden aufgrund ihrer robusten Bauweise, der
Moglichkeit zum Quertransport der Fordereinheiten und
wegenKostenvorteilen gegeniiber Rollenforderern haufig
eingesetzt. Sie besitzen jedoch aufgrund der Kettenrei-
bung einen hohen Energiebedarf [Som11]. Auch die Ste-
tigfordertechnik fiir Kleinladungstrager (KLT) umfasst
nicht selten mehrere 100 Meter an Fordertechnik, was zu
einer hohen aufsummierten Antriebsleistung sowie hohen
Energiekosten fiihrt [Hop13].
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Die bisherigen Analysen des Energiebedarfs von Ste-
tigforderern erfolgen durch messtechnische Untersuchun-
gen. Zum einen werden Tragkettenforderer (GLT) analy-
siert, zum anderen werden Versuche an verschiedenen
Ausfiihrungsformen von angetriebenen Rollenforderern
(KLT) durchgefiihrt [Hop13]. Im Fokus der Energiebe-
darfsmessungen am Tragkettenforderer steht der Einfluss
der identifizierten Nutzungsfaktoren auf den Energiebe-
darf [Hop12]. Ziel der Messung von Rollenfoérderern ist
unter anderem die Untersuchung verschiedener An-
triebskonfigurationen hinsichtlich des Energiebedarfs
[Jod12]. Mittels der gewonnenen Erkenntnisse erfolgt das
Aufzeigen von Energieeinsparpotenzialen bei der Wahl
des Antriebes durch den Vergleich der Lebenszykluskos-
ten verschiedener Varianten [Jod13]. Die jéhrlichen Ener-
giekosten werden auf Basis der jéhrlichen Betriebsstunden
ermittelt. Eine detailliertere Bestimmung in Abhéngigkeit
des Durchsatz erfolgt nicht und wird von keinen der Auto-
ren vorgestellt.

Stetigfordermittel, die zur Forderung von Stiickgii-
tern eingesetzt werden, weisen hiufig eine zyklische Be-
triebsweise auf, wodurch der jahrliche Energiebedarf
durch die Summierung des Energiebedarfs je Zyklus er-
mittelt werden kann. Ein Zyklus besitzt eine feste Anzahl
an Fordereinheiten, die transportiert werden. Diese An-
zahl wird auch hiufig als Blockgrofe oder Pulklédnge be-
zeichnet. Der Beginn eines Zyklus stellt entweder das Be-
schleunigen des Fordermittels ohne Beladung oder das
Eintreffen der ersten Fordereinheit des Zyklus dar. Durch
das Verzogern des Fordermittels bis auf v=0 oder die An-
kunft der ersten Fordereinheit des niachsten Zyklus endet
dieser Zyklus.

Der Verlauf der elektrischen Leistung innerhalb eines
beispielhaften Zyklus fiir einen Kettenférderer ist Abbil-
dung 1 zu entnehmen. In diesem Diagramm sind auf der
Sekundérachse zusdtzlich die Anzahl der sich auf dem
Forderer befindenden Fordereinheiten,die alle die gleiche
Masse besitzen, dargestellt. Im betrachten Fall werden
zwei Fordereinheiten in einem Zyklus gefordert. Der
Energiebedarf des Zyklus ergibt sich aus dem Integral der
elektrischen Leistung iiber die Zeit und stellt somit die
Flache unterhalb der grauen Linie dar.
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Abbildung 1. Zeitlicher Verlauf eines Zyklus

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die elektri-
sche Leistung iiber der Zeit nicht konstant ist. Unter der
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Beriicksichtigung der Anzahl an Fordereinheiten, die sich
zu den jeweiligen Zeitpunkten auf dem betrachteten For-
derer befinden, lassen sich folgende Beobachtungen for-
mulieren:

e  Der Unterschied zwischen Leerlaufleistung und
der elektrischen Leistung zu Zeitpunkten mit
mehreren Fordereinheiten auf dem Kettenforde-
rer ist gering.

e Innerhalb der Intervalle, in denen die Anzahl an
Fordereinheiten konstant bleibt, schwankt die
elektrische Leistung wenig.

Durch eine reine Betrachtung der Laufzeit zur Ermitt-
lung des jahrlichen Energiebedarfs wiirden die unter-
schiedlichen Zustdnde hinsichtlich der Anzahl an For-
dereinheiten und folglich die unterschiedlichen
elektrischen Leistungen unberiicksichtigt bleiben. Folg-
lich erscheint es zielfiihrend, den jéhrlichen Energiebedarf
zyklusabhingig zu modellieren. Um den Energiebedarf
eines Zyklus bestimmen zu konnen, erfolgt die Diskreti-
sierung des Leistungsverlaufs in Abhéngigkeit von der
Anzahl an Fordereinheiten, die sich auf dem Forderer be-
finden (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2. Abschnitte eines Zyklus

Somit ergibt sich der Energiebedarf E; flir einen Zyk-
lus i durch:

E =Y tP (1)

mit t; fiir die Dauer eines Zyklusabschnitts, k fiir die
Anzahl der Abschnitte sowie P; fiir die mittlere Leistung
innerhalb des Zyklusabschnitts j.

Demnach erscheint es zweckméaBig, die Modellierung
der elektrischen Leistung sowie die Modellierung der
Zyklusanzahl und Zyklusauspragung getrennt voneinan-
der durchzufiihren. Der jahrliche Energiebedarf Ej,,
ergibt sich dann aus dem Energiebedarf von m verschie-
denen Zyklusauspragungen E; und deren Haufigkeit n;:

E]ahr = Zﬁl n; - E; (2)
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2.1 MODELLIERUNG DER ELEKTRISCHEN LEISTUNG

Fiir die Modellierung der elektrischen Leistung muss
in einem ersten Schritt Kenntnis {iber die Komponenten
eines Fordermittels sowie deren Einflussgrolen gewonnen
werden. Um dieses Ziel zu erreichen, erfolgt die System-
analyse des Stetigforderers. Die InputgroBen stellen Steu-
erungssignale sowie der Strom vom Versorgungsnetz dar.
Der Strom gelangt iiber einen Umrichter oder direkt zu
einem Motor. Letzterer transformiert die elektrische Leis-
tung in mechanische Leistung, welche mittels Getriebe-
stufen und anderer Ubertragungselemente auf die Trag-/
und Zugmittel iibertragen wird.

Jedes der aufgefiihrten Elemente weist Verluste auf,
wodurch die elektrische Leistung am Systemeingang be-
einflusst wird. Diese werden durch Wirkungsgrade be-
riicksichtigt. Um diese zu bestimmen, erfolgt analog zum
Vorgehen bei der Motordimensionierung die Ermittlung
der mechanischen Leistung an der Motorwelle (vgl.
[SEW13, Tor97]). Unter Beriicksichtigung der Wirkungs-
grade vom Motor sowie des Umrichters kann die elektri-
sche Leistung des Fordermittels bestimmt werden:

Pelektrisch = Pmechanisch/(nFU ' 77Motor) (3)

mit Ppechaniscn fir die mechanische Leistung an der
Motorwelle und hry und hyer als Wirkungsgrade fiir den
Frequenzumrichter und Motor.

Im Folgenden wird am Beispiel des Tragkettenforde-
rers dargestellt, wie die Wirkungsgrade der einzelnen
Komponenten ermittelt werden kdnnen.

2.1.1 FREQUENZUMRICHTER

Frequenzumrichter ermdglichen die Drehzahlanpas-
sung und somit den Betrieb des Fordermittels mit einer
variablen Geschwindigkeit. Ein weiterer bedeutender Vor-
teil stellt die Moglichkeit des kontrollierten Beschleuni-
gens bzw. Verzogerns dar, was insbesondere fiir instabile
Fordereinheiten von Bedeutung ist.

Der Wirkungsgrad aktueller Frequenzumrichter liegt
iber 96 % [Woll3]. Messungen an einer fiir Fordertech-
nik typischen Antriebskonfiguration zeigen, dass der be-
trachtete Frequenzumrichter einen Eigenverbrauch von 15
Watt besitzt und fiir den Betrieb im Nennpunkt 50 Watt
aufnimmt [Tiel3]. Dies entspricht im untersuchten Fall
einem Wirkungsgrad von ca. 95 %.

Die Verluste in einem Frequenzumrichter werden
lastunabhéngig als konstant angenommen. Da die Abso-
lutverluste in einem Frequenzumrichter im Vergleich zu
anderen Komponenten vergleichbar gering sind, erweist
sich dieser Ansatz als ausreichend genau.
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2.1.2 MOTOR

Drehstrom-Asynchronmotoren stellen die am meisten
eingesetzten Antriecbe fiir Stiickgutforderer dar [VDI
4421]. Griinde dafiir liegen in dem einfachen, robusten
und wartungsarmen Aufbau sowie im giinstigen Preis. Die
Wirkungsgrade von Drehstrom-Asynchronmotoren sind
nach Abbildung 3 sowohl von der Motornennleistung als
auch von dem Lastgrad abhingig. Der Lastgrad ist hier
definiert als Leistung an der Motorwelle bezogen auf die
Motornennleistung.

90%

80%
= 70% ——> > & Motor
£ 60% +— o= - -
¥ | LT +—0,25 kKW
& 0% |/ ,
5 40% +—f
Z St ‘/ —8—0,75 kW
Z 20% 4 kW

10%

0% T T T T )

0% 25% 50% 75% 100%  125%
Lastgrad
Abbildung 3. Wirkungsgrade verschiedener Drehstrom-

Asynchronmotoren [Rud08]

Insbesondere bei kleinen Motornennleistungen (Pyeny
< 1,1 kW), die eine typische MotorgroB3e in der Stetigfor-
dertechnik darstellen, ist eine starke Abhdngigkeit zwi-
schen Wirkungsgrad und Lastgrad zuerkennen. Da Stetig-
forderer haufig im Teillast-Betrieb arbeiten ist eine
Abbildung der aufgezeigten Abhéngigkeiten unumgéng-
lich, um die elektrische Leistung zu modellieren. Dafiir
muss zuerst die an der Motorwelle anliegende mechani-
sche Leistung bestimmt und daraus der Lastgrad ermittelt
werden. Durch die Interpolation innerhalb der Wirkungs-
grad-Kennlinien kann der tatsdchliche Wirkungsgrad be-
stimmt werden.

2.1.3 GETRIEBE UND ANDERE
UBERTRAGUNGSELEMENTE

Die mechanische Leistung des Motors wird iiber ein
Getriebe und verschiedene Ubertragungselemente auf das
Zug-/ Tragmittel transformiert. Abbildung 4 zeigt sche-
matisch die verschiedenen mechanischen Elemente eines
Tragkettenforderers. Dazu zdhlen unter anderem Getriebe,
die Ketteniibersetzung sowie die Tragkette.

@ ﬁa':n

|\\w q; T

Abbildung 4.  Schematische Darstellung eines Kettenforderers
(Quelle: http://'www.tls-web.de)

Getriebearten, die in der Stiickgutfordertechnik
hauptséchlich eingesetzt werden, sind nach [VDI 4421]:
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e  Stirnradgetriebe

e Kegelradgetriebe

e  Flachgetriebe

e  Schneckengetriebe
e Planetengetricbe

Diese Getriebearten besitzen Wirkungsgrade von 50
Prozent (Schneckengetriebe mit einer hohen Ubersetzung)
bis zu 99 Prozent (Planetengetricbe) je Getriebestufe
[Nie83]. Die Wirkungsgrade sind im betrachteten Bereich
grofitenteils lastunabhingig und kdnnen somit als konstant
abgebildet werden.

Beim betrachteten Tragkettenforderer dienen Ketten
als Zug- und Tragmittel, welche auf Schienen (aus Stahl
oder Kunststoff) gleiten oder auf ihren Gelenken rollen
[HomO7]. Die resultierende Reibkraft F kann mittels fol-
gender Formel berechnet werden:

F=mges'g'ﬂ 4)

mit g fir die Erdbeschleunigung, p fiir den Reibbei-
wert und mg fiir die bewegte Masse aus den Gewichten
der Fordereinheiten sowie des Kettengewichts.

Die Reibwerte variieren in Abhédngigkeit der Materi-
albeschaffenheit der Schiene sowie der Schmierung (vgl.
Tabelle 1).

Tabelle 1. Reib-/Rollbeiwert fiir Tragketten [Rex13]

Schmierung Kunststoffschiene | Stahlschiene
gut 0,09 0,10
maBig 0,10 0,12
gering 0,12 0,14
sehr gering 0,16 0,18

Aus der berechneten Reibkraft F kann unter der Be-
riicksichtigung der Geschwindigkeit v des Forderers die
mechanische Leistung an der Motorwelle Piechanisch De-
stimmt werden:

Prechanisch = F " v/n %)

mit h fiir den Wirkungsgrad aus Getriebe, Ubertra-
gungselementen sowie Trag- und Zugmittel.

2.2 MODELLIERUNG DER LAUFZEIT

Nachdem im vorherigen Abschnitt ein Modell fiir die
Bestimmung der elektrischen Leistung in Abhéngigkeit
des Fordergewichts aufgezeigt werden konnte, werden im
Folgenden Madglichkeiten zur Bestimmung der Zyklus-
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hiufigkeit und der Zeitanteile der einzelnen Zyklusab-
schnitte dargestellt.

2.2.1 ERMITTLUNG DER ZYKLUSHAUFIGKEIT

Die Zyklushéufigkeit wird durch die Betriebsweise
des Fordermittels, die Blockgroe sowie durch das Ab-
risskriterium bestimmt. Bei der Betriebsweise kann unter-
schieden werden, ob der Forderer kontinuierlich oder in-
termittierend betrieben wird. Kontinuierlich bedeutet, dass
der Forderer unabhingig vom Beladungszustand durch-
gingig betricben wird. Bei einer intermittierenden Be-
triebsweise wechselt das Fordermittel nach jedem Forder-
zyklus in den Standby-Betrieb. Erfolgt auf einem
Fordermittel eine sogenannte Blockbildung (mehrere For-
dereinheiten werden zu einem Block zusammengefasst
und durchqueren die Forderstrecke hintereinander), wird
aus steuerungstechnischen Griinden ein sogenanntes Ab-
risskriterium implementiert. Das Abrisskriterium stellt ei-
ne Zeitdauer dar, die beginnt, sobald eine Fordereinheit
das Fordermittel erreicht hat. Wird das Abrisskriterium
iiberschritten, so werden die sich aktuell auf dem Forder-
mittel befindlichen Fordereinheiten als ein Block weiter-
geleitet, der nicht die maximale GroBe besitzt. Das be-
schriebene Verhalten beeinflusst die Haufigkeiten der
einzelnen Zyklen und muss aus diesem Grund bei der
Modellierung des jéhrlichen Energiebedarfs beriicksich-
tigt werden.

Der zeitliche Abstand zwischen zwei Fordereinheiten
wird durch die Quelle, die den Systemeingang darstellt,
vorgegeben. Quellen konnen mittels Verteilungen der
Zwischenankunftszeiten beschrieben werden. Die wich-
tigste Verteilung in diesem Zusammenhang stellt die um
den Mindestabstand verschobene Exponentialverteilung
dar [Arn09, Mei06]. Ein Beispiel zu einer Ankunftsvertei-
lung inkl. eingezeichnetem Abrisskriterium von 20 s zeigt
Abbildung 5.
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Abstandsverteilung  e= e Abrisskriterium
Abbildung 5.  exponential verteilte Abstinde einer Quelle

Im aufgezeigten Fall besitzen 20 % der Fordereinhei-
ten einen groferen Abstand zueinander als das Abrisskri-
terium. Mittels dieser Angabe kann stochastisch die Hau-
figkeit fir die BlockgroBen kleiner und gleich der
maximalen Blockgrofie ermittelt werden.
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Die Héufigkeit n; fiir Zyklen mit einer Blockgrofie i
kleiner der maximalen BlockgroBe N berechnet sich mit
dem Anteil der Fordereinheiten q, die einen gro3eren Ab-
stand als das Abrisskriterium besitzen, durch:

n=M-q-1-q) /i (6)
mit M fiir die Anzahl Foérdereinheiten im Jahr.

Die Haufigkeit ny fir Zyklen mit der maximalen
Blockgrofie N ergibt sich aus folgender Formel:

ny=M-(A-" /N (N

Fir den beschriebenen Fall mit M = 10.000
[FE/Jahr], g = 20 % und einer maximalen BlockgroBe
N = 4 werden 2.000 Zyklen mit einer einzelnen For-
dereinheit, 800 Zyklen mit 2er-Blocks, 427 Zyklen mit
3er-Blocks und 1.280 Zyklen mit der maximalen Block-
grofle durchgefiihrt.

2.2.2 LAUFZEITEN JE ZYKLUS

Wie bereits in Abbildung 2 gezeigt werden konnte,
kann die Fordermittellaufzeit fiir einen Zyklus durch die
Summierung der einzelnen Zeitanteile der Abschnitte be-
stimmt werden. Fiir die Ermittlung der einzelnen Zeitab-
schnitte des Zyklus erfolgt die Abstrahierung der For-
dereinheiten zu  Punktmassen. Es wird davon
ausgegangen, dass sich die Punktmasse im Flachenmittel-
punkt der Fordereinheit befindet. Im Idealfall stellt der
Flachenmittelpunkt auch den Massenschwerpunkt dar.

Die Abschnitte eines Zyklus unterscheiden sich hin-
sichtlich der Anzahl an Fordereinheiten, die sich auf dem
betrachteten Forderer befinden, was im Folgenden als Zu-
stand bezeichnet wird. In Abhéngigkeit von der Block-
grofle konnen Abschnitte zusammengefasst werden, weil
sich die Zustdnde am Anfang und Ende eines Zyklus wie-
derholen. Lediglich der Zyklusabschnitt, in dem die Bela-
dung des Forderers der maximalen Blockgrofe entspricht,
und die Leerlaufzeit sind nur einmal innerhalb eines Zyk-
lus vorhanden.

Die Dauer eines Zyklusabschnitts t;, bei dem sich j
Fordereinheiten auf dem Element befinden und j nicht der
maximalen Anzahl J an Fordereinheiten des Zyklus ent-
spricht, ergibt sich durch folgende Formel:

ti=2-(p+1/v ®)

mit Ir fiir die Lange der Fordereinheit, 15 fiir den mi-
nimalen Abstand zwischen zwei Fordereinheiten und v fiir
die Fordergeschwindigkeit.

Die Dauer, in der sich die maximale Anzahl J an For-
dereinheiten des Zyklus auf dem Forderer befindet, be-
rechnet sich fiir Blockgroen groBer eins durch folgende
Formel:
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t=0-U-D-l=J-1)Ll/v ©)
mit | fiir die Lénge des Forderers.
2.3 ZUSAMMENFUHRUNG DER MODELLE

In den letzten beiden Abschnitten konnten Modelle
aufgestellt werden, die zum einen die elektrische Leistung
von Stetigforderern modellieren und zum anderen die
Laufzeit abbilden. Die Kombination und die Reihenfolge
der einzelnen Modelle mit dem Ziel, den jéhrlichen Ener-
giebedarf zu ermitteln, zeigt Abbildung 6.

Mit Hilfe des vorgestellten Ansatzes ist es mdglich,
den jahrlichen Energiebedarf unter der Berticksichtigung
der Blockgrofle sowie eines Abrisskriteriums zu bestim-
men. Vereinfachungen werden hinsichtlich der Abbildung
des Massenspektrums sowie bei der detaillierten Abbil-
dung der elektrischen Leistung getroffen. Auch bleibt un-
beriicksichtigt, wie sich die Zyklushéufigkeit innerhalb
einer Stetigforderanlage, beispielsweise durch Verteil-
oder Zusammenfithrungselemente, verdndert. Insbesonde-
re letztgenanntes soll durch zukiinftige Forschungsarbei-
ten ndher untersucht werden, mit dem Ziel eine analyti-
sche Abbildung des Energiebedarfs einer
Stetigforderanlage zu ermoglichen.
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Abbildung 6.  Ablauf bei der Ermittlung des jihrlichen Energiebedarfs

3 ENERGIEBEDARFSERMITTLUNG FUR
REGALBEDIENGERATE

Regalbediengerite in automatischen Kleinteilelagern
und Paletten-Hochregallagern sind oftmals das Herzstiick
von Intralogistiksystemen. Bedingt durch stindige Be-
schleunigungs- und Bremsvorginge bei gleichzeitig gro-
Ben bewegten Massen haben Regalbediengerite in Intra-
logistiksystemen ebenfalls einen grolen Anteil am
Energieverbrauch.

3.1 EINFLUSSGROSEN AUF DEN ENERGIEBEDARF

Der Energiebedarf fiir den automatischen Betrieb von
Lagern mit Regalbediengeriten ist von einer Vielzahl von
Einflussgrofen abhingig. Diese lassen sich entsprechend
Abbildung 7 in vier Kategorien strukturieren, ndmlich in
Lagerbewirtschaftungsstrategien, Lagerkonfiguration, An-
triebskonfiguration und Verfahrstrategien.

|

Lager- =
- Lager- Antriebs- -
bewirtschaftungs- BEL 2 Verfahrstrategie
p konfiguration konfiguration
strategie
-
Lagertiefe ohne
hsatz-
|— chaotisch {=infachtiaf b Ruckspeisungund T:i’:n:i:tul
doppeltief) Zwischenkreis
_
Sincnahe Lage der &/ L i 2wischenkreis energisorientiert
Auslagerung Punktes
——
L4 ABC-Zonierung L mit Riickspeisung
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Abbildung 7.  Einflussgrofsen auf den Energiebedarfvon Re-
galbediengerdten

Da sich die Auspriagungsformen aus diesen Katego-
rien praktisch beliebig kombinieren lassen, ergibt sich ein
breites Spektrum an Modifikationen, die den Energiebe-
darf von automatischen Lagern mit Regalbediengeriten
priagen. Dies macht es unabdingbar, bei der Beschreibung
eines Energiemodells fiir solche Systeme entsprechende
Annahmen zu treffen.

3.2 ANNAHMEN FUR DAS ENERGIEBEDARFSMODELL

Es ist folglich nicht moglich eine geschlossene analy-
tische Berechnungsformel fiir den Energiebedarf mit Be-
ricksichtigung sé@mtlicher Einflussgrolen zu entwickeln.
Deshalb ist es filir die analytische Berechnung notwendig
Annahmen beziiglich der verschiedenen Einflussgrofien
zu treffen. Im vorliegenden Fall wird fiir die vier aufge-
fiihrten Einflussklassen exemplarisch folgende Konfigura-
tion betrachtet:

e Lagerbewirtschaftungsstrategie: Chaotische Lage-
rung

e Lagerkonfiguration: Einfachtiefe Lagerung; E/A-
Punkt auf unterster Lagerebene

e Antriebskonfiguration: mit Riickspeisung
e Verfahrstrategie: durchsatzorientiert

Fiir diese Betrachtungsebene gilt es im Folgenden ei-
nen Ansatz zur analytischen Berechnung des mittleren
Energiebedarfs eines Regalbediengerdtes zu entwickeln.
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3.3 MODELLIERUNG DES ENERGIEBEDARFS

Im verwendeten Modellansatz wird zundchst der
Energiebedarf fiir eine einzelne Bewegung (Ax, Ay) in der
Regalwand (vgl. Abbildung 8) beschrieben. Die verwen-
deten GroBen sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Der Parameter
X, entspricht derjenigen Fahrstrecke, die zum Beschleuni-
gen auf Maximalgeschwindigkeit v, und zum unmittelbar
anschlieBenden Abbremsen bis zum Stillstand bendtigt
wird:

Xg = — (10)

Rotatorische Energieanteile zur Uberwindung von
Massentragheitsmomenten werden in diesem analytischen
Berechnungsansatz vernachlissigt. Die bei der An-
triebskonfiguration ,,mit Riickspeisung®™ vorhandene Zwi-
schenkreiskopplung zwischen Hub- und Fahrantrieb ist
bei den nachfolgenden energetischen Grundgleichungen
nicht berticksichtigt.

Folgende Energieanteile sind somit fiir die einzelne
Bewegung zu unterscheiden:

e Kinetische Energie des Fahrantriebs

- fiir |Ax| < xq:
Exkin=i'1'M'ax'|Ax| (1)
’ Nx 2
- fiir |[Ax]| > xo:
Exkinzi'l'M'vJ? (12)
' Nx 2

e Reibungsenergie des Fahrantriebs
- fir |[Ax| < xq:
1

1
E..=—-+ —-M-g-|A 14
x,r e Wy 2 g - |Ax| (14)

- fiir |Ax]| > xo:

1
Exr=—"we M-g
Nx (15)
(1ax1 - 22)
2

e Riickspeisefihige Energie des Fahrantriebs

- fir |Ax| < xo:

1
Exr = —NgNx E "M (16)
' (ax - Wxg) - |Ax|

- fur |Ax| = xo:
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1
Exr = _nR'nx'E'M (17)

'(U)?_Wx'g'xo)

Potenzielle Energie des Hubantriebs

- flrAy>0:
1
Ey,pot=_'m'g'Ay (18)
Ny

- firAy <0:

Eypot =0 (19)

Reibungsenergie des Hubantriebs

- fir Ay > 0:
1
E,,=— wy,-m-g-Ay (20)
Ny
- firAy <0:
E,,=0 (21)

Riickspeisefdhige Energie des Hubantriebs
- flrAy>0:

E,g=0 (22)
- firAy <0:
Eyr=—Tg My" (1 - Wy) Tm (23)
- g - |dy|
Grundlastverbrauch
EgL = PgL - tf (23)

Tabelle 2. Verwendete Parameter fiir die Energieanteile

Ax Fahrstrecke [m]

Ay Hubstrecke [m]

M Gesamtmasse [kg]

m Hubmasse [kg]

my Nutzlast [kg]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

ay Fahrbeschleunigung / -verzogerung [m/s?]
Vx Maximale Fahrgeschwindigkeit [m/s]
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Wy Widerstandsbeiwert des Fahrantrieb [-]

Wy Widerstandsbeiwert des Hubantriebs (Um-
rechnung des Beiwerts notwendig fiir Be-
zug auf Gewichtskraft) [-]

n, Gesamtwirkungsgrad des Fahrantriebs [-]

n, Gesamtwirkungsgrad des Hubantriebs [-]

PaL Grundlast [W]

te Fahrzeit [s]

Ny Wirkungsgrad Energieriickgewinnung [-]

Nach der Beschreibung der Grundformeln fiir die
einzelnen Energieanteile eines Verfahrvorgangs erfolgt im
Folgenden die Herleitung von Bestimmungsgleichungen
fiir beliebige Einzelspiele von Regalbediengeriten.

3.4 ANSATZ ZUR ANALYTISCHEN BERECHNUNG DES
ENERGIEBEDARFS FUR EIN EINZELSPIEL

Zur Herleitung einer Berechnungsformel fiir den
Energiebedarf bei einem beliebigen Einzelspiel muss die
Regalwand entsprechend Abbildung 8 in die Bereiche B1
bis B4 unterteilt werden. Hierbei zeigt Abbildung 8 die
Unterteilung exemplarisch fiir ein System mit kritischem
(Regalwand-)Faktor fy,>1 (fy,gemal3 [VDI3561]).

%\
H

@

o %

Xo L x

Abbildung 8.  Einteilung der Regalwandfliche in Bereiche
(fiir v > 1)

Die Unterteilung ist notwendig, da die Berechnungs-
formel in den vier Bereichen jeweils eine unterschiedliche
analytische Form annimmt.

So ist der Energieverbrauch aus der Grundlast Egp.
von der (fach-)individuellen Fahrzeit te(x,y) abhingig.
Die Bestimmungsgleichung der Fahrzeit t; richtet sich
nach der Lage des Zielfaches im hubzeit- oder im fahr-
zeitkritischen Bereich der Regalwandfliche. Nach
[Arn09] werden diese beiden Bereiche durch die Gerade
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y= Vy/\—, "x getrennt (V, mittlere Hubgeschwindigkeit, v,
X
mittlere Fahrgeschwindigkeit). In Abbildung 8 liegt der

hubzeitkritische Bereich oberhalb, der fahrzeitkritische
Bereich unterhalb dieser Geraden.

Ferner ist der Term fiir die kinetische Energie E, .,
von der (fach-)individuell erreichbaren Maximalge-
schwindigkeit V,(x) abhingig. Insofern muss in Abbil-
dung 8 zusitzlich noch eine vertikale Grenzgerade x = x
eingefiihrt werden. Im rechten Bereich beziiglich dieser
Geraden erreicht der Fahrantrieb stets die Maximalge-
schwindigkeit vy.

Bei Betrachtung eines (Einlagerungs-)Einzelspiel
setzt sich das Arbeitsspiel nun aus folgenden Zeitanteilen
zusammen:

e tpa: Zeitbedarf zur Aufnahme einer Ladeeinheit
beim Lagerwandursprung E/A

e t; (Hin-)Fahrdauer von E/A zum Einlagerungs-
punkt P1 (beladen)

e tgs: Einlagerungsvorgang bei P1

et (Riick-)Fahrdauer von P1 nach E/A (unbela-
den)

Werden nun die Gleichungen (in Kapitel 3.3) fiir die
Energieanteile bei einem vollstdndigen Einzelspiel (ES)
mit Einlagerung angewendet, so resultiert zum Beispiel

2
fur den Bereich B1 mit dem Definitionsbereich x € [0; :—"]

undy € [0; ?x] folgender Berechnungsansatz:

EES,Bl(x:y)
1
=—m-g-(L+w) y—ngmy
My
(1=wy)-(n—my)-g-y+—
WIS T )

'(2'¥_mN)'(ax+Wx'g)'x_nR
'nx'E'(Z'M_mN)'(ax_Wx'g)'x

Obige Gleichung beriicksichtigt auch einen
Energieanteil fiir das Ein-/Auslagern, der vereinfacht iiber
die mittlere Leistung Pz, beim Ein-/Auslagern und der
hierfiir notwendigen Zeit tg, abgebildet wird.

Fir den Fall, dass sich die Zielregalficher in den
anderen Bereichen B2 bis B4 befinden, ist bei der
Herleitung der Gleichungen zur Berechnung des
Energiebedarfs fiir ein individuelles Arbeitsspiel analog
vorzugehen. Auf Basis der Gleichungen fiir sdmtliche
vier Bereiche B1 bis B4 konnen nunmehr Uberlegungen
zur Ermittlung des mittleren Energieverbrauchs pro
Einzelspiel angestellt werden.
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3.5 BERECHNUNG DES MITTLEREN ENERGIEBEDARFS
FUR EINZELSPIELE

Den Erwartungswert des Energiebedarfs fiir ein Ein-
zelspiel zwischen dem Ein-/ Auslagerpunkt und allen n
Lagerpldtzen des Regals wird wie folgt ermittelt:

E(Ees) = Fiss = ) Fasi Dy 25)

i=1

Dabei ist p, die Wahrscheinlichkeit, mit der ein i-ter
Lagerplatz angefahren wird. Sofern man fiir p; eine dis-
krete Gleichverteilung iiber alle n Lagerplitze annimmt,
so gilt:

EES = - (26)

i=1
Im Hinblick auf die angestrebte analytische Berech-
nung sind neben den Abmessungen L und H der Regal-

EES,E =

y
2

1-377)

X

Eine analoge Vorgehensweise kann angewendet wer-
den, wenn das Regalbediengerit Doppelspiele als Arbeits-
spiele durchfiihrt.

3.6 BERECHNUNG DES MITTLEREN ENERGIEBEDARFS
FUR DOPPELSPIELE

Beim nun betrachteten Doppelspiel mit Einlage-
rungspunkt P1 und Auslagerungspunkt P2 setzt sich das
Arbeitsspiel jeweils aus folgenden Teilvorgdngen zusam-
men:

e Aufnahme einer Ladeeinheit bei E/A

e FEinlagerungsfahrt von E/A nach P1 (beladen)
e Finlagerungsvorgang bei P1

e  Fahrt von P1 nach P2 (unbeladen)

e Auslagerungsvorgang bei P2

e  Auslagerungsfahrt von P2 nach E/A (beladen)
e  Abgabe einer Ladeeinheit bei E/A
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wand die Lagerwandfliche A =L - H und ein Lagerwand-
flichenelement AA = Ax - Ay einzufiithren. Somit gilt fiir
die Anzahl n der Lagerfacher:

A LH
A Ax-Ay

(26)

Setzt man diese GroBen in die obige Summenformel
fiir Egg ein und fiihrt den differenziellen Ubergang durch,
so resultiert folgender Integralansatz:

H L
Eys = f f Eys(o,y) dx dy @7)
00

Durch Auflésen der Doppelintegrale fiir die vier Be-
reiche in Abbildung 8 resultiert schlieSlich folgende Be-
stimmungsgleichung zur Berechnung des mittleren Ener-
gieverbrauchs fiir eine Einlagerung (fy, > 1):

1
2
1 1
[77_ (1+wy) m-g-H—ng-ny,- (1- Wy) (m—my)-g- H+Tl_ 2'M - my)

X

(28)

X

o)

Die Ermittlung des mittleren Energieverbrauchs fiir
die Ein- und Auslagerungsfahrt bedarf keiner weiteren
Untersuchung, da die Losung von der Problemstellung des
Einzelspiels iibernommen werden kann. Einer gesonder-
ten Betrachtung wird beim Doppelspiel die unbeladene
Fahrt vom Einlagerungspunkt P1 zum Auslagerungspunkt
P2 unterzogen, zumal hier nicht nur der Zielpunkt P2,
sondern auch der Startpunkt P1 dieser Bewegung jeweils
beliebig wahlbar ist. Dies erhoht drastisch den Komplexi-
tatsgrad der Aufgabe, eine Bestimmungsgleichung fiir den
mittleren Energieverbrauch bei diesem Teilvorgang her-
zuleiten. In diesem Fall resultiert letztendlich ein Vier-
fachintegral wie folgt:

EDS,PlPZ

1 HLHIL
=FfjffEDS(xl;yhxz.}’z)dxzdyzdxldyl
0000

(29)

Die Vorgehensweise und der Aufwand zur Losung
des vorgenannten Integrals werden im Folgenden exemp-
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larisch nur fiir den Energieanteil der kinetischen Energie
aufgezeigt. In Abbildung 9 wird die Fallkonstellation vor-
gestellt, dass sich der Einlagerungspunkt P, im (Start-
)Bereich B, befindet, wiahrend der Auslagerungspunkt P,
wahlweise in den (Ziel-)Gebieten G, G, oder G; liegt.
Das Gebiet G, mit der konstanten Breite x, verdndert sei-
ne Lage in Abhéngigkeit von der Position von P;.

Y1 ——

l— ——
Xo

» X
0 X1 | (x4+o) L
Xo

Abbildung 9. Exemplarische Unterteilung der Regalwand in
Bereiche (fiir P;) und Gebiete (fiir P,)

Allein fiir diese Konstellation resultieren somit drei
unterschiedliche Vierfachintegrale, die zunéchst aufzustel-
len und sodann analytisch zu 16sen sind. Fiir den Fall, dass
P, in Bereich B liegt, ergibt sich folgende Integraldarstel-
lung:
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EDS,P1P2 B1,kin

= Ai%(nl mmx) M —my)
(4]
iy
X0 H
i

) H
f f — x3)dy, dx, dy, dx;
0 0

+

X

of

H

f X2 — x)dy,dx, dy, dx,
0

L

f dy,dx, dy; dx;

O\:

x1+x¢
(30)

Ahnliche Berechnungsschritte mit Analyse und Defi-
nition von unterschiedlichen Startbereichen B; und Ziel-
gebieten Gj, dem Aufstellen und Losen der entsprechender
Vierfachintgrale sind fiir si@mtliche weiteren Energie-
anteile durchzufiihren. Als Gesamtergebnis fiir den mittle-
re Energiebedarf eines Doppelspiels ergibt sich schlief3-
lich fiir fyy > 1 der Zusammenhang nach Formel (31). Mit
Hilfe der Berechnungsformeln fiir die mittlere Energie
von Einzel- und Doppelspiel kann nun sehr schnell und
einfach auch schon in der Planungsphase der Energiebe-
darf von Regalbediengerdten ermittelt werden.

1 2~
EDSZU_((l"'Wy)_anJZ’(I Wy))< m—gmN)gH
y

Wy 4 3x, x2
— MalLl| = 1-— /A Y it . A
o M9 <3+( MRNx) ( TRAE

X

3x
-<1+(1—an£)'(— S+

2L 212
3 X
'”’?<M<§_T

3x2  x8
213

+1x0 1 xo_i_x0 ( 1) 1PL
612) "™\27 2L 612 e Uy R L

x3 1w, L
613) ) 37, ™I
1 31
))+(—-m) o
M

(=2fw = 30f, "+ 80 f,° — 35 fy' + 25 fiy> — 10 £i,,®) + 4(Py + PEA)tEA

3.7 BERECHNUNG DES MITTLEREN ENERGIEBEDARFS
PRO JAHR

Nachdem die Energiebedarfe pro Arbeitsspiel fiir
Einzel- und Doppelspiel bekannt sind, kann schlieBlich
der Energiebedarf pro Jahr wie folgt berechnet werden.

EES E EESA EDS
RBG tES ES,E ES ES,A tDS DS (32)
+ PGL TBR

Die hierbei verwendeten Parameter sind in Tabelle 3
aufgelistet.
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Tabelle 3. Verwendete Parameter fiir die Berechnung des Ge-
samtenergiebedarfs eines RBG pro Jahr

Mittlerer Energiebedarf je RBG pro Jahr
[J]

ERBG

tgs | Mittlere Spielzeit eines Einzelspiels [s]

Tgsp | Einzelspielbetrieb (Einlagern) im Jahr [s]

EES,E Mittlere Energie pro Einzelspiel (Einla-
gern) [J]

Tgs.a | Einzelspielbetrieb (Auslagern) im Jahr [s]
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Mittlere Energie pro Einzelspiel (Ausla-
gern) [J]

Egsa

tps | Mittlere Spielzeit eines Doppelspiels [s]

Tps | Doppelspielbetrieb im Jahr [s]

Eps | Mittlere Energie pro Doppelspiel [J]

Pgr | Grundlastleistung [W]

Tgr | Brachzeit pro Jahr [s]

4 EXEMPLARISCHE ANWENDUNG AN EINEM
INTRALOGISTISCHEN SYSTEM

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die Berech-
nungsgrundlagen aufgezeigt sind, wird nun exemplarisch
an einem Intralogistiksystem die analytische Berechnung
des jéhrlichen Energiebedarfs vorgenommen.

4.1 AUFBAU UND PARAMETER

Fiir die beispielhafte Anwendung wird ein automati-
siertes Hochregallager (HRL) inkl. der Lagervorzone aus-
gewihlt. Das Hochregallager besteht aus zwei Regalbedi-
engeriten, die die geforderten Ein- und Auslagerungen
von 60 Fordereinheiten pro Regalbediengerit bewerkstel-
ligen. Die Lagervorzone besteht aus Kettenfordersegmen-
ten sowie Eckumsetzern. Abbildung 10 zeigt eine schema-
tische Darstellung des betrachteten intralogistischen
Systems. Es besteht aus den Subsystemen ,,Regalbedien-
gerite” sowie der ,,Stetigférderanlage*.

Abbildung 10. Schematische Darstellung des betrachteten int-
ralogistischen Systems

Die Quelle des Systems stellt der Aufsetzpunkt der
Stetigforderanlage dar. Innerhalb eines Jahres gelangen
120.000 Fordereinheiten in das System und werden zu
gleichen Teilen auf die zwei Lagergassen verteilt. Im lau-
fe des Jahres erfolgen genauso viele Ein- wie Auslagerun-
gen durch die Regalbediengerite. Somit werden pro Re-
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galgasse 60.000 Einheiten ausgelagert, die das System
iiber die Senke verlassen. Abbildung 11 zeigt die Stetig-
forderanlage in Form eines Graphen.

60.000 60.000 60.000 60.000
FE/Jahr FE/Jahr FE/Jahr FE/Jahr
Abschnitt A 0
1200007 AN, 50000 FEJahr & 120,000 FEJahr | 60,000 FE/ah T
FE/Jahr | —— EEUIN - ahr | 60.000 FE/Jahr

Lt
Abschnitt C

____________________________________________________

120.000, <
FE/Jahr |

»
>
'

Abbildung 11. Graph der Stetigforderanlage inkl. der zufor-
dernden Fordereinheiten pro Jahr

Die Stetigforderanlage besteht aus sechs Eckumset-
zern und Kettenforderern sowohl fiir den Langs- als auch
fiir den Quertransport der Fordereinheiten. Die Forderein-
heiten werden ausgehend von der Quelle ldngs transpor-
tiert. Folglich werden die Paletten in die Regale quer ein-
gelagert. Innerhalb des Abschnitts A und B werden die
Fordereinheiten einzeln auf den Kettenférderern gefor-
dert. Im Abschnitt C findet eine Bildung von 2er-Blocken
statt. Die weiteren wichtigsten zur Berechnung benétigten
Parameter konnen der Tabelle 4 entnommen werden.

Tabelle 4. Wichtigste Parameter der Stetigforderanlage
v 0,3 [m/s]

m 500 [kg]

I Q"uertransport: 0,8 [m]
Langstransport: 1,2 [m]

Ia 0,2 [m]

q 20 %

Das Hochregallager besteht aus zwei Gassen mit je
einem Regalbediengerdt und wird in chaotischer, einfach-
tiefer Lagerung betrieben. Die E/A-Punkte befinden sich
auf der untersten Lagerebene. Die Regalbediengerite sind
mit Riickspeiseeinheiten ausgeriistet und werden durch-
satzorientiert betrieben. Die wichtigsten zur Berechnung
angesetzten Parameter fiir das Hochregallager sind in Ta-
belle 5 aufgezeigt.

Tabelle 5. Wichtigste Parameter des Hochregallagers

M | 107
m | 22[]
my | 500 [kg]
H 22 [m]
L 50 [m]
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Vy 160
[m/min]

Vy 55 [m/min]

ay 0,5 [m/s?]

Fiir das Subsystem Paletten-Hochregallager wird an-
genommen, dass je zur Hilfte Einzelspiel- und Doppel-
spielbetrieb erfolgt. Auflerdem wird von einem Ein-
Schichtbetrieb an 250 Arbeitstagen ausgegangen.

Fiir einen Einzelspielbetrieb ergibt sich pro Regalbe-
diengerit ein Durchsatz von 66 Ein-/Auslagerungen pro
Stunde, fiir einen Doppelspielbetrieb ein Durchsatz von
Ein-/Auslagerungen 43 pro Stunde. Fiir den Einzelspiel-
betrieb wird hierbei angenommen, dass 33 Einlager- und
33 Auslagervorginge stattfinden.

Unter Einbeziehung der Anforderung von insgesamt
30 Einlagerungen und 30 Auslagerungen pro Regalbe-
diengerét pro Stunde ergibt sich mit den gegebenen Antei-
len zwischen Einzelspiel- und Doppelspielbetrieb eine
Brachzeit von 20 % der Betriebszeit. Auf Basis dieser Da-
ten kann die Energiebedarfsermittlung erfolgen.

4.2 ENERGIEBEDARFSERMITTLUNG
4.2.1 STETIGFORDERER

Unter der Verwendung des vorgestellten Ansatzes fiir
die analytische Energiebedarfsermittlung von Stetigfor-
deranlagen ergibt sich ein jahrlicher Energiebedarf von
3.244 [kWh]. Der Gesamtbedarf ergibt sich aus den Be-
darfen der einzelnen Abschnitte:

e  Abschnitt A: 1.621 [kKWh]
e  Abschnitt B: 432 [kWh]
e Abschnitt C: 1.191 [kWh]

Die Ermittlung der Zyklushdufigkeit sowie der ein-
zelnen Zeitanteile erfolgt am Beispiel eines Kettenforder-
segments aus dem Abschnitt C. Das Segment besitzt eine
Lange von 2,8 [m] und fordert die Paletten in Léngsrich-
tung. Mit der Systemlast von 120.000 [FE/Jahr] und der
Annahme, dass bei 20 % der Fordereinheiten der Abstand
zur vorherigen Fordereinheit groBer als das Abrisskriteri-
um ist ergibt sich nach den Formel (6) und (7) die Hau-
figkeiten der einzelnen Zyklen. Innerhalb eines Jahres
werden 24.000 Zyklen mit einer einzelnen Fordereinheit
und 48.000 Zyklen mit zwei Fordereinheiten durchge-
fiihrt.

Bei einem 2er-Block ergeben sich in Abhéngigkeit
vom Beladungszustand des Forderers fiinf Abschnitte,
wobei die Dauer des zweiten Abschnitts gleich der Dauer
vom dritten Abschnitt ist (vgl. Abbildung 2). Die Dauer
fiir den Zyklusabschnitt, indem sich eine Fordereinheit auf
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dem Segment befindet, ergibt sich nach Formel (8) zu
9,33 [s]. Mittels der Formel (9) wird die Dauer mit der
maximalen Anzahl an Fordereinheiten bestimmt, die im
betrachteten Fall 4,47 [s] betragt. Die Gesamtzeit fiir ei-
nen Zyklus mit Beschleunigungs- und Verzogerungsvor-
géngen betragt 17,8 [s].

4.2.2 HOCHREGALLAGER

Unter Anwendung der Berechnungsformeln nach
Kapitel 3.5 und 3.6 ergeben sich folgende mittlere Ener-
gien pro Einzel- bzw. Doppelspiel fiir die Regalbedienge-
rate:

o EES,ein = 0,1321 [kWh]
o Epgau = 0.1028 [kWh]
o  Epg=0,1784 [kWh]

Die zugehdrigen mittleren Spielzeiten flir Einzel- und
Doppelspielbetrieb betragen:

®  Tgsein = 54,59 [s]
° EES,aus = 54’59 [S]
o tpg = 84,60 [s]

SchlieBlich kann der durchschnittliche Energiebedarf
des gesamten Palettenhochregallagers pro Jahr bestimmt
werden zu:

Die Anteile am Energiebedarf des Hochregallagers
von Einzelspiel-, Doppelspielbetrieb und Brachzeit sind in
Abbildung 12 dargestellt.

Abbildung 12. Energieanteile fiir das Hochregallager (BR =
Energiebedarf fiir Brachzeit, ES,E = Energiebedarf fiir Einla-
ger-Einzelspiele, ES,A = Energiebedarf fiir Auslager-
Einzelspiele, DS = Energiebedarf fiir Doppelspiele)
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4.3 ERGEBNISSE DER ENERGIEBEDARFSERMITTLUNG

Mit den Ergebnissen der analytischen Energiebe-
darfsberechnungen fiir die Stetigforderer und das Hochre-
gallager kann nun der Gesamtenergiebedarf fiir das
exemplarische Intralogistiksystem angegeben werden zu
jéhrlich 30.182 [kWh]. Es ergibt sich ein Anteil von 89 %
des Gesamtbedarfs fiir das Hochregallager und 11 % fiir
die Stetigforderanlage.

Nimmt man vereinfachend einen konstanten Strom-
preis von 0,16 [€/kWh] an, so ergeben sich Energiekosten
von 4.829 € pro Jahr.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der dargelegte analytische Ansatz zur Energiebe-
darfsermittlung ermdglicht eine schnelle und einfache
Moglichkeit zur Bestimmung des Energiebedarfs von Int-
ralogistiksystemen bestehend aus Stetigfordersystemen
und automatischen Hochregallagern. Besonders in der
Planungsphase hat der analytische Ansatz enorme Vortei-
le, da nun sehr schnell Variantenvergleiche fiir den Ener-
giebedarf moglich sind. Dies ist ein entscheidender Vor-
teil zu aufwendigen numerischen Berechnungen mittels
Simulation, die aufgrund enormer notwendiger Rechen-
zeiten keine schnellen Variantenvergleiche ermoglichen.

Der analytische Ansatz wurde zudem im Rahmen des
Projekts ,,Erweiterte Logistiksystemplanung und Einbe-
ziehung des Energieverbrauchs® in ein Rechnerwerkzeug
fir Planer von Logistiksystemen implementiert. Dieses
fiihrt die analytischen Berechnungen automatisiert durch,
stellt die Ergebnisse kompakt dar und zudem eine Visuali-
sierung zur Verfiigung.

In einem néchsten Schritt werden kiinftig noch An-
sitze fiir Regalbediengerite mit Zwischenkreiskopplung
ermittelt. Zudem besteht die Mdoglichkeit, den Ansatz fiir
weitere Lagerplatzzuordnungen anzupassen. Hinsichtlich
der weiteren Betrachtung von Stetigforderern ist ange-
dacht, die Auswirkungen von Verteil- oder Zusammen-
fihrungselementen auf die Zyklushdufigkeit zu untersu-
chen.

Die Ansitze wurden bisher an mehreren Einzelmes-
sungen tiberpriift. Eine umfangreiche Validierung der
Modelle durch Messungen iiber lingere Zeitriume ist
ebenfalls geplant.
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