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n diesem Beitrag wird ein detailliertes Berechnungs-

modell fiir den Leistungsbedarf eines Regalbedienge-
rites vorgestellt und durch den Vergleich mit Messun-
gen an einem Versuchsgerit validiert. Aspekte der Leis-
tungsmessung und der Versuchsauswertung werden er-
lautert. Dariiber hinaus wird aufgezeigt, wie der
Energiebedarf fiir Einzel- und Doppelspiele eines Re-
galbediengerites auf der Basis des Berechnungsmodells
ermittelt werden kann. Weiterhin werden vier Lagerbe-
triebsstrategien zur Reduzierung des Energiebedarfs
vorgestellt und mit bestehenden Strategien hinsichtlich
der Auswirkungen auf den mittleren erzielbaren Durch-
satz und den mittleren Energiebedarf verglichen.

[Schliisselworter: Regalbediengerdit, Leistungsmodell, Energie-
bedarf, Lagerbetriebsstrategien]

In this article a detailed model for the power con-
sumption of a storage and retrieval machine is pre-
sented. The model is validated by experiments. Aspects
of the measurement process and evaluation are dis-
cussed. It is shown how to calculate the energy need of a
storage and retrieval machine based on the proposed
model for single and double cycles. In addition, four
warehouse operating strategies to reduce the energy
need of storage and retrieval vehicles are presented and
compared to existing strategies regarding their impact
on the average throughput and the average energy need
per hour.

[Keywords: storage and retrieval vehicle, power consumption
model, energy need, warehouse operating strategies]
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1 ENERGIEEFFIZIENZ BEI REGALBEDIENGERATEN

Im Zuge des steigenden Umweltbewusstseins und
einhergehend mit den begrenzt zur Verfiigung stehenden
Primérenergieressourcen riickt die Energieumsatzbetrach-
tung auch in der Materialflusstechnik stirker in den Vor-
dergrund. Die Kosten fiir die Energieversorgung eines
fordertechnischen Systems iibersteigen die Investitions-
kosten oft schon nach wenigen Jahren. Mit steigenden
Energiepreisen wird dieser Zeitraum kiirzer. Bei der Be-
wertung der Lebenszykluskosten eines Materialflusssys-
tems sind deshalb die Energiekosten von steigender Be-
deutung. Die hohe Eigenmasse der Regalbediengerite als
auch die Verkniipfung von Fahr- und Hubbewegung bie-
ten Potential fiir Energieeinsparungen (vgl. [Sch09] und
[BLS12)).

Dies bildet den Ausgangspunkt fiir die beiden For-
schungsprojekte an der TU Dresden und der Otto-von-
Guericke-Universitit Magdeburg (OvGU). Insbesondere
die Moglichkeiten einer energieeffizienten Steuerung sol-
len in diesem Beitrag aufgezeigt und diskutiert werden.
Grundlage bildet ein Energiebedarfsmodell der TU Dres-
den, dessen Entwicklung zunichst beschrieben wird. Auf-
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bauend darauf wurden an der OvGU verschiedene Lager-
betriebsstrategien hinsichtlich des Energiebedarfs unter-
sucht. Deren Beschreibung und ihre Auswirkungen so-
wohl auf den Energiebedarf als auch auf die erzielbare
Durchsatzleistung eines RBG bilden den zweiten Teil die-
ses Beitrags.

2  LEISTUNGSBEDARFSERFASSUNG AN
REGALBEDIENGERATEN

Den typischen Aufbau der Bewegungsachsen eines
Regalbediengerites (RBG) zeigt Abbildung 1.

A
y

Al

A
<Y

Abbildung 1. Aufbau eines Regalbediengerdtes

Ein RBG besteht aus einem Fahrwagen, mit dem eine
horizontale Bewegung realisiert wird und einem Hubwa-
gen an einem Mast auf dem Fahrwagen fiir die vertikale
Bewegung. Zur Einlagerung des Lagergutes erfolgt eine
Bewegung in x-Richtung mit dem Fahrwerk und eine in
y-Richtung mit dem Hubwerk. Beide Bewegungen wer-
den im Weiteren als siebenphasiger Bewegungsablauf,
wie ihn Abbildung 2 darstellt, angenommen.
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Abbildung 2.  Siebenphasiger Bewegungsablauf

Der Bewegungsablauf gliedert sich in die Beschleu-
nigung (Phasen I-III), Fahrt mit konstanter Geschwindig-
keit (Konstantfahrt Phase IV) und das Abbremsen (Phasen
V-VII). Wéhrend des Anfahr- bzw. Abbremsvorgangs
wird der Betrag der zeitlichen Anderung der Beschleuni-
gung, der sogenannte Ruck r, begrenzt. Die physikali-
schen Groflen Beschleunigung a, Geschwindigkeit v und
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Weg s sind iiber ihre zeitlichen Ableitungen miteinander
verkniipft, wie in Gleichung (1) dargestellt.

= BV _C8 (M

Zur Ermittlung des Energiebedarfs des Regalbedien-
geridtes erfolgt eine getrennte Betrachtung der beiden Be-
wegungen, bevor sie im Gesamtmodell wieder zusam-
mengefligt werden. Dabei muss zunichst der elektrische
Aufbau eines RBG betrachtet werden, um mogliche Mess-
punkte zur Erfassung der Leistung zu identifizieren.

2.1 ELEKTRISCHER AUFBAU EINES
REGALBEDIENGERATES

Damit das RBG dem oben dargestellten Bewegungs-
ablauf folgt, ist eine Regelung erforderlich, um zur jewei-
ligen Drehzahl (Geschwindigkeit) das passende Drehmo-
ment in der Antriebsmaschine einzuprigen. Dariiber
hinaus ist eine Regelung notwendig, um die positionsge-
naue Anfahrt eines Regalfaches sicherzustellen. Als An-
tricb bei Regelbediengerdten kommen heute iiblicher-
weise frequenzgeregelte Drehfeldmaschinen in Form
einer Asynchronmaschine oder Synchronmaschine zum
Einsatz. Zur Erzeugung des elektrischen Drehfeldes mit
im Vergleich zum speisenden Netz verdnderbarer Span-
nungsamplitude und Frequenz wird ein sogenannter Fre-
quenzumrichter eingesetzt (vgl. [Fis04]). Abbildung 3
zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Frequenzumrichters.
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Abbildung 3. Aufbau eines Frequenzumrichters

Die vom Netz bereitgestellten Spannungen U;, U,
und U; werden im netzseitigen Stromrichter gleichgerich-
tet und vom Wechselrichter in ein Drei-Phasen-System
mit variabler Frequenz und Spannung umgeformt. Die ty-
pische Form der verkettenden Spannung am Ausgang
zeigt Abbildung 4 fiir Uy, beispielhaft. Wie zu erkennen,
weicht die Form der Spannung von der am Eingang anlie-
genden Sinusform deutlich ab. Durch die Ansteuerung der
elektrischen Schalter im Wechselrichter wird eine Recht-
eckspannung erzeugt, die durch entsprechenden Pulsbe-
trieb einer angendherten Sinusspannung nahe kommt.
Dies geschieht analog fiir die Phasen 2 und 3 mit einer
Phasenverschiebung von 120 Grad. Im Ergebnis entsteht
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ein in Frequenz und Amplitude verdnderliches Dreh-
stromsystem, das die Grundlage fiir die Regelung der je-
weiligen Antriebsmaschine bildet. In Regalbediengeriten
ist heute der Einsatz von zwei getrennten Frequenzum-
richtern fiir das Fahr- und Hubwerk typisch.

Gepulste Ausgangsspannung
U12m

Angenaherte Sinusspannung
Ud

Abbildung 4.  Ausgangsspannung des Frequenzumrichters
2.2 LEISTUNGSFLUSS

Um den Ort fiir die Leistungsmessung festzulegen,
erfolgt die Betrachtung des Leistungsflusses am RBG.
Grundsitzlich wird die Leistung vom elektrischen Netz
iiber den Frequenzumrichter der Drehfeldmaschine zur
Verfiigung gestellt. Dabei entstehen Leistungsverluste bei
der Gleichrichtung und der Wechselrichtung bedingt
durch die Ubergangswiderstinde der eingesetzten Halblei-
terbauelemente (vgl. [EMOI1]). AuBlerdem gibt es Be-
triebszustéinde, in denen von der Maschine Leistung an
den Wechselrichter geliefert wird. Dies ist beispielsweise
der Fall, wenn das Hubwerk absenkt oder das Fahrwerk
abbremst. In einem solchen Fall erhdht sich die Zwi-
schenkreisspannung im Frequenzumrichter. Abhéngig von
der Art des Umrichters kann nun eine Riickspeisung der
Energie in das Versorgungsnetz erfolgen. Bei élteren An-
lagen hingegen befindet sich im Zwischenkreis ein
elektrischer Widerstand, der iiber einen Schalter den Kon-
densator C definiert entldadt (vgl. Abbildung 3). Die in die-
sem Widerstand in Wérme umgesetzte Energie steht fiir
eine weitere Nutzung nicht mehr zur Verfiigung. Im Ge-
gensatz dazu ist bei neueren Entwicklungen der Zwi-
schenkreis von Fahr- und Hubwerk verbunden um gege-
benenfalls frei werdende Energieanteile der jeweils
anderen Achse zur Verfligung zu stellen bzw. dieses Ver-
halten gezielt zur Energieeinsparung zu nutzen (vgl.
[EG13]). Um die Leistungsaufnahme eines Regalbedien-
gerites nachzubilden, ist die Erfassung der gesamten auf-
genommenen Leistung am netzseitigen Eingang des Fre-
quenzumrichters geeignet, da so die gesamte Anlage mit
allen Nebenverbrauchern modelliert werden kann.
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2.3 VERSUCHSAUFBAU

Die Erfassung der Leistung am netzseitigen An-
schluss des RBG bietet den Vorteil, dass neben der eigent-
lichen Fahrbewegung und deren Verlusten auch der
Grundbedarf fiir die Steuerung, Sensorik, Beleuchtung
usw. sowie die Verluste im Frequenzumrichter erfassbar
werden. Beim netzseitigen Anschluss handelt es sich um
ein Drei-Phasen-System mit fester Frequenz von 50 Hz.
Zur Erfassung der aufgenommenen Leistung eignet sich
die Messung in der sogenannten Aronschaltung (vgl.
[Lun91]). Abbildung 5 stellt den Aufbau der Messschal-
tung dar. Mit dieser ist die Erfassung der Gesamtleistung
mit nur zwei Leistungsmessern moglich.
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Abbildung 5.  Leistungsmessung in der Aronschaltung

Fir die Versuche wurden das Fahrwerk und das
Hubwerk getrennt betrachtet. In den Experimenten erfolg-
ten jeweils finf Fahrten entlang der Regalgasse (Fahr-
werk) bzw. entsprechend Hebe- und Senkvorgiinge. Dabei
wurden die Vorgaben fiir die maximale Beschleunigung
und Geschwindigkeit variiert. Abbildung 6 zeigt exempla-
risch den gemessenen Leistungsverlauf fiir eine Fahr-
werksfahrt mit einer Beschleunigung von 2,0 m/s* und ei-
ner Geschwindigkeit von 2,5m/s. In der Phase
Konstantfahrt im Bereich von 3,5 s - 5,7 s zeigt das Gerét
eine Leistungsaufnahme von ca. 5,5 kW.
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Abbildung 6.  Leistungsverlauf einer Einzelfahrt
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Die Leistungsmessungen wurden an einem RBG fiir
ein automatisches Kleinteilelager (AKL) an der OvGU
durchgefiihrt. Das RBG weist laut Datenblatt die folgen-
den Parameter auf. Fahrwerk schliefit im Weiteren die Pa-
rameter des Fahrwagens ein, gleiches gilt fiir Hubwerk.

Tabelle 1.  RBG-Parameter
Parameter Fahrwerk | Hubwerk
Ruck 6,0mvs’ | 8,0mss’
Maximale Beschleunigung 3,0 m/s’ 4,0 m/s’
Maximale Geschwindigkeit 5,0 m/s 4,0 m/s
Masse 1.996 kg 215 kg

3 BERECHNUNGSMODELL

Fiir die Nachbildung der experimentell bestimmten
Leistungskurven des vorgestellten RBG wurde ein Be-
rechnungsmodell entwickelt. Das Modell basiert auf
grundlegenden physikalischen Gleichungen und techni-
schen Systemwerten. Es besitzt deshalb allgemeingiiltigen
Charakter, insofern die gleichen technischen Systemei-
genschaften vorliegen. Nachfolgend werden die Bestand-
teile des Berechnungsmodells vorgestellt. Dabei werden
der Fahrvorgang und der Hubvorgang getrennt betrachtet.
Weiterhin sind der Energiebedarf des Frequenzumrichters
und der Grundbedarf der Anlage Bestandteile des Mo-
dells.

3.1 HORIZONTALE BEWEGUNG

Die Massetragheit des RBG bewirkt einen Beschleu-
nigungswiderstand wéhrend des Anfahrvorgangs. Uber
den gesamten Bewegungsvorgang wirkt der Fahrwider-
stand der Rad-Schiene-Kombination. Das Produkt aus
Normalkraft Fy und spezifischem Fahrwiderstand pg
ergibt die Widerstandskraft. Der spezifische Fahrwider-
stand beinhaltet die Wirkung aus der rollenden Reibung
und der Lagerreibung. Die dementsprechend erforderliche
Antriebskraft wurde nach Scheffler [Sch94] mit folgender
Formel bestimmt.

2 d
Frw = (m + mnutz) g [B ' (HL ' E + f)] (2)
m = Masse des RBG
My, = Masse der Nutzlast
g = Erdbeschleunigung
D = Raddurchmesser
d = Nabendurchmesser
f = Hebelarm der rollenden Reibung

pp = Lagerreibwert
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Das RBG fihrt mit VULKOLLAN® beschichten Ra-
dern auf einer Stahlschiene. Diese Werkstoffpaarung be-
stimmt den Wert des Hebelarms der rollenden Reibung.
Der Zahlenwert im Berechnungsmodell wurde aus techni-
schen Tabellen entnommen, ebenso der Wert fiir die La-
gerreibung. Raddurchmesser und Nabendurchmesser
wurden vor Ort gemessen. Die Annahme zur Masse des
RBG beruht auf den Angaben in der Anlagenbeschrei-
bung des Herstellers. Nachfolgende Formel fasst die auf-
zubringende mechanische Leistung der horizontalen Be-
wegung zusammen.

Pmech_horizont = ((m + mnutz) cat FFW) *v (3)

Der zusitzliche Energiebedarf von Getriebe und
Kraftiibertragung wird iiber angenommene Wirkungsgra-
de unabhéngig von den kinematischen Parametern hinzu-
gefligt, ebenso der Eigenbedarf des Antriebsmotors. Im
Ergebnis ergibt sich die Verlustleistung, die im Antriebs-
strang fiir die Bewegung verloren geht.

PVmech - Pmech_horizont (1 ~ MMotor MGetriebe Kraftl‘jbemag) (4)

Zur Ermittlung der Verlustleistung Pyy am Frequen-
zumrichter wird vereinfachend ein proportionaler Zu-
sammenhang zwischen der Motoreingangsleistung
PME = Prech horizont T Pvmeen Und zugehoriger Verlustleistung
angenommen. Die Angaben zur maximalen Verlustleis-
tung (Pymax) und maximaler Ausgangsleistung (Prymax)
werden aus der technischen Spezifikation des Umrichters
entnommen. Zusétzlich kann eine Grundverlustleistung
(Pgv) des Umrichters beriicksichtigt werden. Zur Berech-
nung der aktuellen Verlustleistung Pyy wird folgende
Gleichung herangezogen:

7 Pue * Pymax

Pyy= + Pgy. ®)

PFUmax

Der Grundverlust der Anlage entsteht aus dem Ener-
giebedarf der betriebsbereiten Anlage und der Stromver-
sorgung. Der Wert wird im Stillstand des RBG ermittelt
und als konstante GroBe dem Modell hinzugefiigt. Der
Leistungsbedarf fiir die horizontale Bewegung ist mit der
Summe aus den Gleichungen (3) bis (5) und den Grund-
verlusten bestimmt.

3.2 VERTIKALE BEWEGUNG

Beim Heben und Senken der Last ist neben dem Be-
schleunigungswiderstand zusitzlich die Erdanziehungs-
kraft zu beriicksichtigen. Mit nach oben gerichtet definier-
ter Bewegungsrichtung ergibt sich:

Pmechfvertikal = (mh + mnulz) : (a + g) T V. (6)
Der Leistungsverlust infolge von Widerstinden in

Motor, Getriebe und Kraftiibertragung wird ebenfalls, sie-
he Gleichung (4), iiber angenommene Wirkungsgrade be-

Seite 4



schrieben. Abhdngig vom jeweiligen RBG sind diese
Werte anzupassen. Die Ermittlung der Verlustleistung Pyy
am Frequenzumrichter erfolgt analog zum Fahrwerk.

3.3 BEWEGUNGSMODELL

Im dargestellten Energiebedarfsmodell wird die je-
weils aktuelle Geschwindigkeit als Berechnungsgrof3e be-
notigt. Die dynamischen Grofen Geschwindigkeit, Be-
schleunigung und Ruck der Fahr- und Hubbewegung des
RBG wurden im Experiment nicht gemessen, sondern
mithilfe eines Bewegungsmodells bestimmt. Dieses Vor-
gehen motiviert sich daraus, dass fiir die Messung an wei-
teren Regalbediengeriten ein moglichst geringer Aufwand
notig sein soll. Dazu wurde ein Berechnungsmodell fiir
den Bewegungsablauf, mit beliebig einstellbaren Werten
fir Fahrweg, Geschwindigkeit, Beschleunigung und
Ruck, aufgestellt. Grundlage bildete ein siebenphasiger
Bewegungsablauf, wie ihn Abbildung 2 zeigt. Insbesonde-
re waren spezielle Fahrten zu beriicksichtigen, bei denen
einzelne Bewegungsphasen aufgrund der gewihlten Wer-
te entfallen.

4  VERSUCHSAUSWERTUNG

Nach Abschluss der Messungen wurden aus den fiinf
Fahrversuchen eines Experiments die Mittelwerte fiir je-
den Leistungsmesspunkt berechnet. Die entstandenen
Kurven bilden den Ausgangspunkt fiir die weitere Aus-
wertung und Modellanpassung. Gegeniibergestellt wurden
den Messdaten die berechneten Leistungsverldufe. Abbil-
dung 7 zeigt exemplarisch einen Vergleich von berechne-
ter und gemessener Wirkleistung fiir die ebenfalls bei Ab-
bildung 6 verwendeten Parameter a=2,0m/s’ und
v=2,5m/s.

gemessen

14r : : -"Pmodeu
“Weg
12F = = -Geschwindigkeit

Beschleunigung

Leistung in kW

Zeit in s

Abbildung 7. Modell und Messung im Vergleich vor Anpas-
sung der Modellparameter
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Die gute strukturelle Ubereinstimmung im Kurven-
verlauf bestétigt den gewihlten Modellierungsansatz. Die
deutlichen Differenzen der Werte in einzelnen Bereichen
erfordern jedoch eine Anpassung der Modellparameter.

Zur Bewertung der Modellanpassung muss zunéchst
ein Fehlermal definiert werden. Dafiir wird der quadrati-
sche Abstand der Leistungswerte Pigemessen = Pimoden NOI-
miert auf der Messpunkteanzahl i gewahlt:

1 2
TZ (Pigemessen - Pimodell) . (7)

1

Um nun eine Mdglichkeit zu schaffen, das Fehlermaf3
in Abhéngigkeit einer Parameteranpassung zu beobachten,
wurde eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt.

Dabei werden alle Parameter des Modells bis auf ei-
nen in ihrem Wert festgehalten und nacheinander in klei-
nen Schritten um einen bestimmten Prozentsatz veréndert.
Ist dies fiir einen Parameter durchgefiihrt, wird der Vor-
gang solange wiederholt, bis alle Parameter untersucht
wurden. Im Ergebnis ergibt sich ein Bild, welches das
FehlermaB der Anpassung in Abhédngigkeit vom Parame-
ter zeigt. Mit der so gewonnenen Bilderserie konnte das
Modell schrittweise angepasst werden. Dazu wurden fiir
alle durchgefiihrten Experimente Sensitivititsanalysen er-
stellt und nach Parametern durchsucht, deren Verdnde-
rung (Richtung und GroBen) fiir alle Experimente eine
bessere Modellanpassung liefert. Nach mehreren Bewer-
tungsschritten iiber alle aufgenommenen Experimente
ergibt sich ein angepasstes Modell, in dem das Fehlermaf}
ein lokales Minimum annimmt. Abbildung 8 stellt das so
angepasste Modell fiir ausgewéhlte Parameter eines Expe-
riments dar.

16 T T T T T T
_pgemessen
14 i == Prgen
- Weg
12¢ i == Geschwindigkeit
Beschleunigung
10k [ E————
=
= /
.;c |
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-
w 4
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—
o 9
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Abbildung 8.  Modell und Messung im Vergleich nach Anpas-

sung der Modellparameter
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Dariiber hinaus zeigt Abbildung 9 die dazugehorige
Sensitivitdtsanalyse dieses Experiments nach der Optimie-
rung. Zur Anpassung wurden nicht alle Parameter heran-
gezogen. Der Weg, den das RBG zuriicklegt, ist bekannt
und eignet sich deshalb nicht fiir eine Anpassung. Ahnlich
verhélt es sich mit den am Gerdt gemessenen Grofen
Rad- und Nabendurchmesser sowie der direkt gemessenen
Grundverlustleistung.

Fehler normalisiert

-50 0 50
Abweichung in Prozent

Abbildung 9.  Sensitivititsanalyse fiir ausgewdhlte Parameter

nach Anpassung

Die angepassten Ausgangsparameter, deren relative
Veridnderung sowie die sich fiir das dargestellte Experi-
ment resultierenden Parameterwerte zeigt Tabelle 2. Die
Parameter Ruck, Beschleunigung, Geschwindigkeit, Mas-
se sowie der Lagerreibwert und Hebelarm der rollenden
Reibung wurden angepasst.

Tabelle 2. Verdinderte Parameter des Fahrwerks

Parameter Aus- Verin- Wert
gangswert | derung

Ruck 6,0 m/s’ -38% 3,72 /s’
Beschleunigung 2,0 m/s> 5% 1,9 m/s>
Geschwindigkeit 2,5m/s 2% 2,45 m/s
Masse 1.996 kg +10 % 2.200 kg
Lagerreibwert 0,005 +60 % 0,008
Hebelarm der
rollenden Rei- 0,0045 m +20 % 0,0054 m
bung
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Wie zu erkennen, stimmen die Kurven erheblich bes-
ser iiberein. Eine physikalische Erklarung fiir die verin-
derten Parameter kann darin begriindet sein, dass die An-
lage den angegebenen Ruck nicht erreicht bzw. die
Regelung des RBG aufgrund von Unbestimmtheiten im
System einem ideal berechneten Bewegungsablauf nicht
exakt genug folgt. Damit ergeben sich ebenfalls Abwei-
chungen zu dem in der Auswertung verwendeten ideal be-
rechneten Bewegungsablauf. Die Ursachen hierfiir kénnen
mit einer Messung der Bewegungskoordinaten untersucht
werden, waren aber nicht Gegenstand der aktuellen Unter-
suchung.

Die gute Ubereinstimmung der Kurven mit einer ho-
heren Masse des RBG im Modell kann darin begriindet
sein, dass die rotatorischen Tragheitsmomente des Motors
sowie des Antriebsstranges im Modell nicht beriicksich-
tigt sind. In der VergroBerung der Masse finden diese
Tragheitsmomente Eingang in das Modell. Eine andere
Ursache wird bei der Reibungsmodellierung vermutet.
Dort waren zum einen die geforderten Umgebungsbedin-
gungen der Tabellenbuchwerte nicht gegeben und zum
anderen die Materialeigenschaften nicht exakt bekannt.

Neben den geschilderten Anpassungen zeigen die
Messdaten bei jeweils gleicher Beschleunigung und
wachsenden Geschwindigkeiten eine zunehmende Ab-
weichung im Bereich der Konstantfahrt. Diese Abwei-
chung kann korrigiert werden, wenn im Modell ein vom
Quadrat der Geschwindigkeit abhingiger Parameter k
aufgenommen wird. Fiir den Leistungsbedarf entspricht
dies, wie Gleichung (8) zeigt, einem zusétzlichen Produkt
aus dem hinzugefiigten Faktor und der Geschwindigkeit
in der dritten Potenz.

qu:k'V3 (8)

Typisch wire dieser Ansatz fiir die Beriicksichtigung
eines Stromungswiderstandes. Allerdings ist die GrofBe
des ermittelten Faktors mit 90 kg/m, der sich aus der An-
passung ergibt, deutlich iiber dem, den der Luftwider-
standsfaktor des Regalbediengerites annehmen kann. Fiir
das RBG ergibt sich mit etwa 3 m? Fliche, einem Wider-
standsbeiwert von 2,2 und einer Luftdichte von
1,22 kg/m® ein Wert von etwa 4 kg/m. Dieser ist mehr als
20-mal kleiner als der Wert, der mit der Anpassung be-
stimmte wurde. Mogliche Ursachen fiir dieses Verhalten
waren bisher noch nicht Gegenstand der Untersuchungen.

Das Hubwerk wurde analog dem Fahrwerk unter-
sucht. Es ergeben sich die in Tabelle 3 aufgefiihrten rela-
tiven Parameteranpassungen. Beim Hubwerk waren wie
beim Fahrwerk nur die nicht erfassten Eingangsparameter
Gegenstand der Anpassung. Dariiber hinaus wurde die
Masse von 215 kg auf 250 kg erhoht. Die jeweiligen Ur-
sachen werden in einem dem Fahrwerk dhnlichen Verhal-
ten vermutet.
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Tabelle 3. Verdnderte Parameter des Hubwerks
Parameter Verinderung
Ruck -20 %
Beschleunigung -4 %
Geschwindigkeit 2%

Fiir das Gesamtmodell sind dariiber hinaus weitere
Parameter notwendig. Diese sind fiir das Regalbedienge-
rit an der Otto-von-Guericke-Universitdit Magdeburg in

Tabelle 4 bis Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 4.  Allgemeine Modellparameter
Parameter Wert
Grundverlustleistung 0,685 kW
Gabelhalteleistung 0,415 kW

Tabelle 5.  Modellparameter des Fahrwerks
Parameter Wert
Raddurchmesser 0,3m
Nabendurchmesser 0,06 m
Antriebswirkungsgrad 0,8
Maximale Verlustleistung Frequenz- 1,84 kW
umrichter
Frequenzumrichter Anschlussleistung | 36,8 kW
Grundverlustleistung 0,129 kW
Frequenzumrichter

Tabelle 6.  Modellparameter des Hubwerks
Parameter Wert
Antriebswirkungsgrad 0,9
llz/lnall;(iirlrll?elre Verlustleistung Frequenz- 0.78 kKW
Frequenzumrichter Anschlussleistung | 15,5 kW
Grundverlustleistung Frequenz- 0.054 kW

umrichter
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5 ENERGIEBERECHNUNG

Mit dem im vorherigen Abschnitt bestimmten Leis-
tungsbedarfsmodell ist nun die Moglichkeit geschaffen,
um innerhalb gewisser Grenzen fiir beliebige kinemati-
sche Parameter und Wege den Leistungsverlauf zu be-
rechnen. Aus dem so bestimmten Leistungsverlauf kann
dann der Energiebedarf fiir eine Fahrt aus dem Integral
iiber den Leistungsverlauf gebildet werden. Abbildung 10
zeigt den mit den oben gegebenen Parametern berechne-
ten Leistungsverlauf.

15¢
—— Leistung
ey g

/\ .
10} i :

Leistung in kW

Zeitins
Abbildung 10. Leistungsverlauf nach Berechnungsmodell

In der Abbildung wurden die Grundverluste nicht be-
riicksichtigt, da diese in den nachfolgend betrachteten Un-
tersuchungen der Lagerbetriebsstrategien als Produkt aus
Grundlast und benétigter Arbeitsspielzeit Einzug finden.
Die gekennzeichneten Flichen visualisieren die aufge-
nommene Energie und den zuriickgespeisten Anteil.

6 BERECHNUNG DES ENERGIEBEDARFS VON EINZEL-
UND DOPPELSPIELEN

Soll der mittlere Energiebedarf eines RBG fiir gege-
bene Lagerbetriebsstrategien bestimmt werden, muss der
Energiebedarf der Arbeitsspiele bekannt sein. Der Ener-
giebedarf von Arbeitsspielen setzt sich zusammen aus
dem Energiebedarf des Fahrwerks, des Hubwerks, dem
Energiebedarf der Lastiibergabe/ -iibernahme und Positio-
nierung Ep,yy sowie dem Energiebedarf der Grundlast,
die iiber die komplette Arbeitsspielzeit wirkt. Bei der Be-
rechnung des Energiebedarfs von RBGs muss unterschie-
den werden, ob es sich um ein RBG ohne oder mit Riick-
speiseeinheit (RSE) handelt (vgl. Abschnitt 2.2).Verfiigt
das RBG nicht iiber eine Riickspeiseeinheit (o0RSE), ge-
hen in die Energiebilanz lediglich die aufgenommenen
Energiewerte (Epw aut, Enw auf) €in. Ist das betrachtete
RBG mit einer Riickspeiseeinheit (mRSE) ausgestattet,
werden bei der Ermittlung des Energiebedarfs der Ar-
beitsspiele die bei der Verzogerung des Fahrwerks bzw.
beim Senkvorgang des Hubwerks rekuperierten Energie-
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mengen Epw reky bZW. Epw rekw VON den insgesamt aufge-
nommenen Energiemengen subtrahiert. Weiterhin ist die
Grundlast Pg;, eines RBG mit RSE hoher als die Grundlast
eines RBG ohne RSE.

Somit ldsst sich der Energiebedarf eines RBG ohne
RSE fiir Einzelspiele mittels Gleichung (9) und fiir Dop-
pelspiele iiber Formel (10) berechnen. Die Arbeitsspiel-
zeit, die, wie bereits erwihnt, ebenfalls einen Einfluss auf
den Energiebedarf der Arbeitsspiele hat, wird fiir Einzel-
spiele (ES) mittels Formel (11) und fiir Doppelspiele (DS)
mittels Gleichung (12) berechnet. Die Arbeitsspielzeiten
entsprechen der Summe aus den maligeblichen Bewe-
gungszeiten tgey mas SOWie den Positionierungs- und Uber-
gabezeiten tp,y. Verfiigt das RBG iiber eine RSE, gelten
fiir die Berechnung des Energiebedarfs von Einzel- bzw.
Doppelspielen die Formeln (13) bzw. (15).

Egs orse [kKWS] =2 - Epw aut + Enw aur
+ 2 - Epos/y T PGL oRsE * tEs

)

Eps orse [kWs] = Z Erw Aur + Z Enw aur

+4 - Epoyy + PGLoRsE “ tps
= Erw Aur (Efi+ Erw Auf (PIQ (10)
+ Erw aut (Pz_A) + Enw Auf (&)
+ Enw aut (P1P2)+ Enw aur (P2A)
+4 - Epos/t7 T PGL oRSE * tDs

tes = 2 * MAX {tpw Bews thw Bew) T 2 * tposy (11)

1;DS = tBew maf (@4_ tBew malf} (PIPZ) (12)
+ tBew malf (PZA) +4- tPos/U

Eks mrse [KWs] =2« Epw aur - 2 * |Epw rekul
+ Enw auf - |Enw Rekul (13)
+ 2 - Eposiy T PGL mRSE - tES

EES mRSE [kWS] =2 EFW ges + EHW ges
+ 2 - Eposty + PGL mRSE * tES

(14)

Eps mrse [kWs] = Z Erw aur - |Z Erw reku

+ Z Enw auf - |Z Ebw reku

+4 - Epog1 + PGLmRsE * tDs_ (15)
= EFW ges (Ell+ EFW ges (Plfi

+ EFW ges (PZ_M + EHW ges (ELI)

+ EHW ges (P1P2) + EHW ges (P2A)

+4 - Eposi T PGL mRsE - tbs

7  ERMITTLUNG DES MITTLEREN ENERGIEBEDARFS
EINES REGALBEDIENGERATS MITTELS SIMULATION

Um den mittleren Energiebedarf eines RBG zu be-
stimmen, muss der mittlere Energiebedarf pro Ladeeinheit
(LE) berechnet werden. Dieser ergibt sich allgemein aus
der Division des kumulierten Energiebedarfs aller Ar-
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beitsspiele durch den kumulierten Durchsatz im betrachte-
ten Zeitraum. Werden ausschlieBlich Einzelspiele ausge-
fiihrt, kann der mittlere Energiebedarf fiir bestimmte La-
gerbetriebsstrategien analytisch berechnet werden. Wer-
den auch Doppelspicle ausgefiihrt, ist eine analytische
Berechnung des mittleren Energiebedarfs eines RBG auf-
grund der groen Anzahl moglicher Doppelspielkombina-
tionen nicht mehr moéglich. Wenn Lagerbetriebsstrategien
auf der aktuellen Lagerplatzbelegung basieren, z. B. die
Kiirzeste-Fahrzeit-Regel, ist eine analytische Berechnung
ebenfalls nicht moglich. In diesen Féllen muss der mittlere
Energiebedarf eines RBG mit Hilfe des Werkzeugs der
Simulation ermittelt werden.

Die Auswirkungen verschiedener Lagerbetriebsstra-
tegien auf den Energiebedarf und den Durchsatz eines
RBG werden im folgenden Abschnitt dargelegt. Hierfiir
wurden die Strategien anhand eines Beispiel-AKL in der
Software Plant Simulation simuliert. Die Strategien gelten
jedoch auch fiir andere automatisierte Lager, in denen
RBGs eingesetzt werden, z. B. Paletten-Hochregallager.
Gegebenenfalls unterscheidet sich das energetische Ver-
halten des Fahr- und Hubwerks vom betrachteten RBG.
Dies ist im Einzelfall zu tiberpriiffen. Im gewihlten Bei-
spiel hat das Regal folgende Mafe: 40,00 m Lénge;
12,40 m Hohe; 0,50 m Lénge der Regalfacher; 0,31 m
Hohe der Regalficher; 80 x 40 Facher. Weiterhin wird
angenommen, dass jede LE artikelrein ist. Das RBG ver-
fligt iiber ein Einfach-LAM. Die kinematischen Parameter
des RBG wurden vom RBG, das am Institut fiir Logistik
und Materialflusstechnik an der OvGU zur Verfiigung
steht, tibernommen (siche Tabelle 1). Weil das im Bei-
spiel betrachtete Regal hoher als das real zur Verfiigung
stehende ist, muss die Gesamtmasse des RBG ebenfalls
angepasst werden. Hierfiir stand ein entsprechendes RBG
vom Hersteller zur Verfiigung, sodass dessen Gesamtmas-
se von 2.190 kg iibernommen werden konnte. Die Para-
meter wurden entsprechend der in Abschnitt 4 beschrie-
benen Vorgehensweise an das Berechnungsmodell
angepasst. Das Gewicht des Ladehilfsmittels betragt
2,5 kg. In der Simulation wird von einer durchschnittlich
geforderten Nutzlast von 20 kg ausgegangen. Der Uber-
gabepunkt fiir Ein- und Auslagerungen (E-/A-Punkt) be-
findet sich an der Stirnseite des Regals auf Hohe der zwei-
ten Regalzeile (siehe auch Abbildung 13).

Mit den Daten des Modells zur Bestimmung des
Energiebedarfs einzelner Fahrten (vgl. Abschnitt 3) kann
der mittlere Energiebedarf des AKL bei gegebenen La-
gerbetriebsstrategien bestimmt werden. Der Energiebedarf
der jeweiligen Arbeitsspiele und die Arbeitsspielzeiten
werden iiber die Formeln (9)-(15) berechnet. Der Ener-
giebedarf der Lastiibergabe Ep.s1; entspricht durchschnitt-
lich 0,7 kWs. Im Simulationsmodell wird unterschieden,
ob es sich um ein RBG ohne oder mit RSE handelt. Wenn
das RBG nicht iiber eine RSE verfiigt, wird eine Grund-
last Pgp orse von 0,8 kW angenommen. Verfiigt das RBG
tiber eine RSE, betrdgt die Grundlast Pgpmrsg 1,1 kKW.
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Steht das RBG lidnger als eine Minute still, sinkt die
Grundlast beim RBG ohne RSE auf 0,5 kW und mit RSE
auf 0,685 kW. Anstatt der elektrischen Bremse wird die
Haltearbeit von der mechanischen Bremse verrichtet.

In den Simulationsldufen wird von einer Lageran-
fangsbelegung von 80 %, einem Sicherheitsbestand von
10 % und einem maximalen Lagerfiillgrad von 95 % aus-
gegangen. Die Hubgeschwindigkeit wird zundchst bei
4,0 m/s fixiert, weil die Variation der Geschwindigkeit
keinen Einfluss auf den Energiebedarf des Hubwerks hat
(vgl. [SMZ12b, S. 74]). Umlagerungen werden nicht be-
trachtet, weil diese einen zusétzlichen Energiebedarf ver-
ursachen. Um die Ergebnisse statistisch abzusichern, wur-
den pro Parameterkombination mindestens fiinf Simula-
tionsldaufe mit verschiedenen Zufallszahlen pro Parameter-
kombination durchgefiihrt. Das betrachtete AKL wird in
jedem Simulationslauf 14 Tage simuliert. Eine Aufwirm-
phase von einem Tag bzw. zwei Tagen bei einer ABC-
Zonierung wird zusétzlich beriicksichtigt, damit die Lade-
einheiten der zufallig vom Modell generierten Anfangsbe-
legung einmal umzuschlagen werden und somit der Ein-
fluss der Anfangsbelegung minimiert wird, bevor die
Aufzeichnung der Simulationsergebnisse startet. Es wird
auBlerdem ein 24/7-Betrieb angenommen, um schichtbe-
dingte Stillstandzeiten auszuschlieBen.

Als Ergebnisse liefert das Simulationsmodell wu. a.
den mittleren Durchsatz und den mittleren Energiebedarf
bei Einzel- und Doppelspielen. Abbildung 11 stellt diese
Kennzahlen fiir ein RBG ohne und mit RSE bei einer cha-
otischen Lagerung und unterschiedlichen maximal vorge-
gebenen Fahrgeschwindigkeiten gegeniiber. Der mittlere
Energiebedarf pro LE ist, wie zu erwarten, fiir Doppel-
spiele geringer als fiir Einzelspiele. Sein Minimum, das
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auf den Energiebedarf der Grundlast zuriickzufiihren ist,
erreicht er in beiden Fillen bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 1,5 m/s. Weiterhin ist der mittlere Energiebedarf pro
LE eines RBG mit RSE unter dieser Geschwindigkeit ho-
her als bei einem RBG ohne RSE. Der Grund ist, dass
zwar der Energiebedarf des Fahrwerks mit sinkender Ge-
schwindigkeit abnimmt (vgl. [SMZ12b, S. 71 ff.]), der
Einfluss der (hdheren) Grundlast wegen der lingeren Ar-
beitsspieldauer jedoch zunimmt. Aus dem Energiemini-
mum pro LE den Schluss zu ziehen, dass die Geschwin-
digkeit nicht unter den entsprechenden Wert gesenkt
werden sollte, ist jedoch falsch, weil sich der mittlere ab-
solute Energiebedarf pro Stunde aus der Multiplikation
des mittleren Energiebedarfs pro LE und dem mittleren
Durchsatz pro Stunde ergibt. Hinzu kommt ggf. der Ener-
giebedarf, der in Stillstandzeiten des RBG anfillt. Werden
ausschlieBlich Einzelspiele ausgefiihrt, wird der mittlere

absolute Energiebedarf pro Stunde Epgs mittels
Formel (16) berechnet. Fiir Doppelspiele gilt dementspre-
chend Formel (17). Egs bzw. Epg ist der mittlere Energie-
bedarf pro Einzel- bzw. Doppelspiel. Analog ist Qgs bzw.
Qps der mittlere Durchsatz pro Stunde bei Einzel- bzw.
Doppelspielen.

Egs - Qes +(3.600 - s - Qes) - Par

B e = 16

Ep es [kWh/h] 3600 (16)
B g + (3.600- . G- P

- 7 " XDS 3. ) - Qps)- PaL (17)

Eh DS [kWh/h] = 3600

Abbildung 12 zeigt die zu Abbildung 11 korrespon-
dierenden absoluten Energiebedarfe pro Stunde. Es ist zu
erkennen, dass der absolute Energiebedarf pro Stunde un-
eingeschrinkt mit abnehmender vorgegebener Fahrge-

EDS oRSE EDS mRSE QDS

3,0m/s
Vew

25m/s 2,0m/s 1,5m/s 1,0m/s

Abbildung 11. Mittlerer Energiebedarf pro Ladeeinheit eines Regalbediengerdtes ohne und mit Riickspeiseeinheit und mittlerer er-
zielbarer Durchsatz pro Stunde bei chaotischer Lagerung
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Abbildung 12. Mittlerer Energiebedarf pro Stunde eines Regalbediengerdtes ohne und mit Riickspeiseeinheit und des mittlerer er-
zielbarer Durchsatz pro Stunde bei chaotischer Lagerung

schwindigkeit sinkt. Obwohl der Energiebedarf pro LE
unter 1,5 m/s wieder ansteigt, sinkt der absolute Energie-
bedarf pro Stunde aufgrund des geringeren Durchsatzes
weiter. Somit sollte der mittlere absolute Energiebedarf
pro Stunde (neben dem mittleren erzielbaren Durchsatz
pro Stunde) als Kriterium zum Vergleich verschiedener
Lagerbetriebsstrategien herangezogen werden. Die Unter-
suchungen bzgl. des mittleren Energiebedarfs pro LE, des
mittleren Durchsatzes pro Stunde und des mittleren Ener-
giebedarfs pro Stunde wurden fiir verschiedene Lagerbe-
triebsstrategien durchgefiihrt. Die in Abbildung 11 und
Abbildung 12 dargestellten Verldufe sind fiir alle unter-
suchten Lagerbetriebsstrategien typisch. Im folgenden
Abschnitt werden die Ergebnisse fiir den mittleren Ener-
giebedarf pro Stunde und die mittleren (erzielbaren)
Durchsatzleistungen fiir die untersuchten Lagerbetriebs-
strategien vorgestellt und verglichen.

8 SIMULATION DES MITTLEREN ENERGIEBEDARFS
VERSCHIEDENER LAGERBETRIEBSSTRATEGIEN

Im Rahmen dieses Beitrags wurden die chaotische
Lagerung, die ABC-Zonierung und die Kiirzeste-Fahrzeit-
Regel bzw. deren Kombination mit der ABC-Zonierung
hinsichtlich der mittleren Durchsatzleistungen und der
mittleren Energiebedarfe pro Stunde untersucht. Um den
Energiebedarf zu senken, wurden basierend auf vorange-
gangenen Studien (siche u.a. [SMZI12a, S. 28ff;
SMZ12b, S. 70 ff.; SMZ13, S. 171 ft.]) weitere Lagerbe-
triebsstrategien entwickelt. Voraussetzung fiir die Defini-
tion energieeffizienterer Lagerbetriebsstrategien ist, dass
diese Strategien bei allen technischen RBG-Konfigura-
tionen eine Verringerung des Energiebedarfs erzielen
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bzw. sich dieser nicht gegeniiber bestehenden Strategien
erhoht. Daher wurde jede betrachtete Strategie fiir ein
RBG ohne und mit RSE simuliert. Im Folgenden werden
die Simulationsergebnisse der betrachteten Lagerbetriebs-
strategien vorgestellt und mit den bestehenden Strategien
verglichen.

8.1 ABC-ZONIERUNG AUF ENERGETISCHER BASIS

Die erste Strategie, mit der der Energiebedarf eines
automatischen Lagers mit RBG reduziert werden soll, ist
die ABC-Zonierung auf energetischer Basis. Anstatt der
Arbeitsspielzeit pro Fach (klassische Zonierung) dient bei
dieser Strategie der Energiebedarf jedes Lagerfachs als
Grundlage fiir die Zonierung. Fiir die Berechnung des
Energiebedarfs eines Lagerfachs wird nicht nur die Hin-
fahrt der Einlagerung oder der komplette Einlagerungs-
prozess herangezogen. Fiir jedes Lagerfach wird der
Energiebedarf der Ein- und Auslagerung mit Hin- und
Riickfahrt zum E-/A-Punkt berechnet.

Weil die Ausgestaltung einer ABC-Zonierung vom
Artikelspektrum des Unternehmens abhéngt, wird zum ei-
nen vorausgesetzt, dass die ABC-Zonierung im betrachte-
ten Fall moglich ist und zum anderen wird angenommen,
dass die Anzahl der Lagerfacher moglichst auf jede Zone
gleichverteilt ist. Bei der ABC-Zonierung auf zeitlicher
Basis hat die maBigebliche Bewegungsdauer als Eintei-
lungskriterium zur Folge, dass es zu Abweichungen zwi-
schen der theoretisch ermittelten und der tatsdchlichen
Lagerplatzkapazitit der Zonen kommt. Daher werden je-
weils 1.080 Fécher der A- und C-Zone sowie 1.040 Fi-
cher der B-Zone zugeordnet (siehe Abbildung 13).
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Basiert die Zonierung auf dem Energiebedarf der La-
gerfécher, sollen die Zonen ebenfalls diese Lagerplatzka-
pazititen aufweisen, damit die beiden Lagerbetriebsstra-
tegien vergleichbar sind. Dementsprechend gehodren die
1.080 Facher mit dem niedrigsten Energiebedarf zur
A-Zone, die folgenden 1.040 zur B-Zone und die 1.080
Fécher mit dem hochsten Energiebedarf werden der
C-Zone zugeordnet. Die Zonierungen basieren jeweils auf
einer Fahrgeschwindigkeit von 5,0 m/s und werden auch
bei geringeren Geschwindigkeiten nicht verandert, da eine
Verdnderung der Zonen eher eine langfristige Entschei-
dung fiir den Betreiber darstellt. Weiterhin wird die 80-
20-Regel angewendet, d. h. 80 % der Lagerbewegungen
werden von 20% der Artikel (A-Artikel) versursacht,
15% der Lagerbewegungen von 30% der Artikel
(B-Artikel) und 5 % der Bewegungen sind auf 50 % des
Artikelspektrums (C-Artikel) zuriickzufithren. Es wird
auBerdem unterstellt, dass der Anteil der jeweiligen Arti-
kelklasse an den Lagerbewegungen der Anfahrwahr-
scheinlichkeit der korrespondierenden Zone entspricht.
Innerhalb der Zonen erfolgt eine chaotische Lagerung der
Lagereinheiten (LE).

n
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Abbildung 13. ABC-Zonierung auf zeitlicher Basis bei 4,0 m/s
Hubgeschwindigkeit

.. X53 X54 X55 ...

... X78 X79 X80

In den Simulationsexperimenten konnte festgestellt
werden, dass bei einer solchen ABC-Zonierung, bei der
die Zonen horizontal vollstindig hintereinander angeord-
net sind (siche Abbildung 13), zwischen einer ABC-
Zonierung auf zeitlichen Basis und einer ABC-Zonierung
auf energetischer Basis keine Unterschiede bzgl. des mitt-
leren Durchsatzes und des mittleren Energiebedarfs pro
Stunde existieren. Dieses Ergebnis ist auf die anndhernd
gleiche Lage der Zonen beider Zonierungsarten zuriickzu-
filhren (siche Abbildung 14). Die Grenzen zwischen B-
und C-Zone haben die gleiche Form.

Daher wurde die Hubgeschwindigkeit auf 2,5 m/s
angepasst, sodass bei der ABC-Zonierung auf Grundlage
der Bewegungs- bzw. Arbeitsspielzeit {iber der A-Zone
ein Teil der B-Zone liegt. Aufgrund der Anderung der
Hubgeschwindigkeit muss die Facheranzahl der A- und
B-Zone leicht angepasst werden. So weist die A-Zone bei
2,5 m/s Hubgeschwindigkeit 1.085 Facher auf, wihrend
die B-Zone nur noch tiber 1.035 Fécher verfiigt.
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A-Zone (E) mmildentische Facher der A-Zone (t bzw. E)

Abbildung 14. A-Zonen bei Zonierung auf zeitlicher bzw. ener-
getischer Basis und 4,0 m/s Hubgeschwindigkeit

Tabelle 7 zeigt auszugsweise die Ergebnisse der Si-

mulationsexperimente. Die ABC-Zonierung auf zeitlicher
Basis wird mit der ABC-Zonierung auf energetischer Ba-
sis bzgl. der mittleren erzielbaren Durchsatzleistungen
und der mittleren Energiebedarfe pro Stunde bei einem
RBG mit RSE fiir Einzelspiele und verschiedene vorge-
gebenen Fahrwerksgeschwindigkeiten verglichen.
Tabelle 7. Zeitliche vs. energetische ABC-Zonierung fiir Ein-
zelspiele und einem Regalbediengerdt mit Riick-
speiseeinheit bei 2,5 m/s Hubgeschwindigkeit fiir
verschiedene Fahrwerksgeschwindigkeiten

Viw |9Qasct|D9Qarce| AQ | OEApc.t | OEapce | AE
[m/s]| [LE/h] | [LE/h] | [%] |[KWh/h] | [KWh/h] | [%]
5,0 | 1834 182,6 | -04 5,07 4,84 -4,6
4,5 ] 181,5 180,9 |-0,3 4,76 4,57 -4,5
4,0 | 178,8 178,5 |-0,2 4,41 4,25 -3,6
351 1749 175,0 |+0,1 4,02 3,90 -3,0
3,0 | 169,2 169,9 |+0,4| 3,63 3,54 2,4
2,51 161,0 1624 |+0,9| 3,23 3,17 -1,8
2,01 1490 1512 |+1,5] 2,85 2,81 -1,2
1,5 ] 1315 1344 |+2,3 2,47 2,46 -0,6
1,0 | 105,1 1084 |+3,1 2,10 2,10 0,0

Es sei daran erinnert, dass die Lage der Facher der
einzelnen Zonen nicht verdndert werden, wenn die Fahr-
geschwindigkeit reduziert wird, sodass die Zonen in je-
dem Fall auf den Werten der hochsten Fahrgeschwindig-
keit, im Beispiel 5,0 m/s, basieren. Aus Tabelle 7 ist
ersichtlich, dass der mittlere Energiebedarf pro Stunde bei
der energetischen ABC-Zonierung in jedem Fall unter der
zeitlichen ABC-Zonierung liegt, die Differenz jedoch mit
sinkender Fahrwerksgeschwindigkeit abnimmt. Die mitt-
leren erzielbaren Durchsatzleistungen beider Zonierungs-
formen unterscheiden sich kaum. Auffillig ist jedoch,
dass die ABC-Zonierung auf Basis des Energiebedarfs ab
einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit, in diesem Fall ab
3,5 m/s, bzgl. des mittleren Durchsatzes ebenfalls Vorteile
gegeniiber der ABC-Zonierung auf zeitlicher Basis hat.
Das beschriebene Verhalten kann auch fiir ein RBG mit
RSE oder ebenso bei Doppelspielen beobachtet werden.
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Da die Unterschiede zwischen den beiden Zonie-
rungsarten noch relativ gering sind und noch keine allge-
meine Aussage bzgl. des Verhaltens der Durchsatzleis-
tungen und Energiebedarfe getroffen werden kann, wurde
eine weitere Zonierung mit 1,5 m/s Hubgeschwindigkeit
simuliert. Bei dieser Konfiguration verfiigt die A-Zone
tiber 1.080 Ficher, die B-Zone weist 1.044 Facher auf und
die C-Zone demzufolge 1.076 Féacher. Abbildung 15 zeigt
die Ficherlage der A-Zone fiir eine ABC-Zonierung auf
Basis der Zeit bzw. der Energie bei einer vorgegebenen
Hubgeschwindigkeit von 1,5 m/s. Zu erkennen ist, dass
der Unterschied der Ficherlagen zwischen der ABC-
Zonierung auf Basis der Zeit und auf Basis des Energie-
bedarfs nun erheblich groBer ist als bei den Zonierungen
mit 4,0 m/s Hubgeschwindigkeit.

mA-Zone (t) A-Zone (E) == |dentische Facher der A-Zone (t bzw. E)

ELA

Abbildung 15. A-Zonen bei Zonierung auf zeitlicher bzw. ener-
getischer Basis und 1,5 m/s Hubgeschwindigkeit

Die Ergebnisse der Simulationsexperimente stellt
Abbildung 16 fiir unterschiedliche vorgegebene Fahr-
werksgeschwindigkeiten dar. Die mittleren Durchsatzleis-
tungen und die mittleren Energiebedarfe pro Stunde der
ABC-Zonierung auf zeitlicher Basis werden bei aus-
schlieBlicher Ausfiihrung von Einzelspielen verglichen
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mit der ABC-Zonierung auf energetischer Basis. Die be-
schriebenen Effekte werden auch hier deutlich. Die ener-
getische Zonierung weist bei jeder Fahrgeschwindigkeit
einen geringeren mittleren Energiebedarf pro Stunde auf.
Bis zu einer Fahrwerksgeschwindigkeit von 3,0 m/s ist
der mittlere erzielbare Durchsatz der ABC-Zonierung auf
zeitlicher Basis hoher als der Durchsatz der ABC-
Zonierung auf energetischer Basis. Ab dieser Geschwin-
digkeit ist der mittlere erzielbare Durchsatz der energeti-
schen ABC-Zonierung hoher. Dies fiihrt bei einem RBG
ohne RSE sogar dazu, dass der mittlere Energiebedarf pro
Stunde bei 1,5 m/s bzw. 1,0 m/s Fahrwerksgeschwindig-
keit hoher ist als bei der zeitlichen ABC-Zonierung. Dass
die mittlere Durchsatzleistung pro Stunde ab einer be-
stimmten Geschwindigkeit, im gewdhlten Beispiel
2,5 m/s, bei der ABC-Zonierung auf energetischer Basis
hoher ist als bei der ABC-Zonierung auf zeitlicher Basis,
liegt daran, dass die Zonen, wie bereits erwéhnt, nicht an
die Geschwindigkeiten angepasst werden und das RBG
dementsprechend bei der energetischen ABC-Zonierung
geringere mittlere Fahrwege (siche Abbildung 15) zuriick-
legen muss.

Tabelle 8 enthilt die prozentualen Anderungen der
mittleren erzielbaren Durchsatzleistungen und mittleren
Energiebedarfe pro Stunde der ABC-Zonierung auf Basis
des Energiebedarfs im Vergleich zur ABC-Zonierung auf
Basis der Zeit fiir die Zonierung bei einer Hubgeschwin-
digkeit von 1,5 m/s. Es wird deutlich, dass eine ABC-
Zonierung auf Basis des Energiebedarfs zwar zu einer ge-
ringen Verringerung der mittleren erzielbaren Durchsatz-
leistung fithren kann, aber der mittlere Energiebedarf pro
Stunde erheblich sinkt. Beispielsweise verringert sich der
mittlere Einzelspiel-Durchsatz bei 5,0 m/s Fahrgeschwin-
digkeit um ca. 3,5 %, wenn anstatt der ABC-Zonierung

E;, agc-£ orse Ep agc-£ mrse * Qugee
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Abbildung 16. Mittlerer Energiebedarf pro Stunde eines Regalbediengerdtes ohne und mit Riickspeiseeinheit und mittlerer erzielba-
rer Durchsatz pro Stunde einer ABC-Zonierung auf zeitlicher vs. energetischer Basis bei Einzelspielen
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auf Basis der Zeit eine ABC-Zonierung auf Grundlage des
Energiebedarfs angewendet wird. Der mittlere Energiebe-
darf pro Stunde sinkt jedoch bei einem RBG ohne RSE
um ca. 15,4 % und bei einem RBG mit RSE um ca.
17,1 %. Der mittlere Energiebedarf pro Stunde kann ab
einer bestimmten Geschwindigkeit bei der energetischen
ABC-Zonierung iiber dem Energiebedarf der zeitlichen
ABC-Zonierung liegen. Der Grund ist allerdings lediglich
der hohere mittlere Durchsatz, denn der Energiebedarf pro
Ladeeinheit ist unter Anwendung der ABC-Zonierung auf
energetischer Basis stets geringer als bei der ABC-
Zonierung auf Grundlage der Zeit.

Tabelle 8.  Anderungen der mittleren Durchsatzleistungen
und mittleren Energiebedarfe pro Stunde zwi-
schen  energetischer und  zeitlicher ABC-
Zonierung fiir Einzel- und Doppelspiele

ES ABC-t vs. ABC-E | DS ABC-t vs. ABC-E

Viw | AQ |AErsg |[AEmrse| AQ |AEcrsk [AEmrse
[m/s]] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%I]
5,0 -3,5 | -154 | -17,1 -2,8 | -124 | -13,5
4,5 -3,1 -135 | -155 ] 2,5 | -11,0 | -12,3
4,0 24 | -11,6 | -13,8 | -2,1 94 | -11,0

35| -15 95 | -119 ] -14 -7,6 -9,5

30 | -0,2 -7,1 -9.9 -0,5 -5,8 -8,0

25 | +1L,7 | 46 | 7,7 | +0,7 | -3,7 -6,2

20 | 44 | .17 | 53 | +2.6 | -1,5 | -44

LS | +7,7 | 414 | 27 | 451 | 409 | -24

1,0 | +120| +42 | 03 | +84 | 434 | -0,5

Werden die ABC-Zonierungen der unterschiedlichen
Hubgeschwindigkeiten miteinander verglichen, kann fest-
gestellt werden, dass sich die beschriebenen Effekte ver-
starken, je mehr sich die Facherlagen der einzelnen Zonen
zwischen der ABC-Zonierung auf Basis der Zeit von den
Ficherlagen der energetischen ABC-Zonierung unter-
scheiden. Wie gro3 die Unterschiede bzgl. der mittleren
erzielbaren Durchsatzleistungen und des mittleren Ener-
giebedarfs pro Stunde sind, ist allerdings im Einzelfall zu
iiberpriifen. Die Betreiber eines automatisierten Lagers
mit RBG miissen dann entscheiden, ob die héhere Durch-
satzleistung einer zeitlichen ABC-Zonierung zwingend
notwendig ist oder ob sie einen leicht geringeren mittleren
Durchsatz fiir eine relativ hohe Einsparung des mittleren
Energiebedarfs pro Stunde bei einer ABC-Zonierung auf
Grundlage des Energiebedarfs in Kauf nehmen.

8.2 DIE NIEDRIGSTE-ENERGIEBEDARFS-REGEL

Eine zweite liberpriifte Strategie zur Reduzierung des
Energiebedarfs eines automatisierten Regallagers, das mit
RBGs betrieben wird, ist die Niedrigste-Energiebedarfs-
Regel (NER). Sie wurde in Anlehnung an die Kiirzeste-
Fahrzeit-Regel (KFR) entwickelt. Kommt die KFR zum
Einsatz, erfolgt die Einlagerung einer Ladeeinheit (LE) in
das Lagerfach, das mit der geringsten Bewegungs- bzw.
Arbeitsspielzeit erreichbar ist. Die Strategie ist mit allen
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anderen bisher gingigen Lagerbetriebsstrategien kombi-
nierbar (vgl. [tHS10, S. 32]). Eine Kombination mit La-
gerbetriebsstrategien, die auf dem Energiebedarf basieren,
z. B. die energetische ABC-Zonierung, wire jedoch nicht
zielfiihrend. Die NER dagegen ist mit solchen Strategien
kompatibel. Bei der NER wird eine LE in das Lagerfach
eingelagert, das mit dem niedrigsten Energiebedarf ange-
fahren werden kann. Dabei wird die Entscheidung nicht
nur auf Grundlage des Einlagerungsvorgangs sondern
auch auf Grundlage des Auslagerungsvorgangs getroffen.
Angenommen wird dabei, dass jeweils ein Einzelspiel
ausgefiihrt wird.

Wird die NER direkt mit der KRF verglichen, ohne
dass eine Kombination mit einer anderen Lagerbetriebs-
strategie erfolgt, zeigen die Simulationsergebnisse keine
Unterschiede, weil beide Strategien im Mittel auf die glei-
chen Lagerfacher zuriickgreifen - dhnlich dem Vergleich
der zeitlichen und energetischen ABC-Zonierung bei
4,0 m/s Hubgeschwindigkeit in Abschnitt 8.1 (vgl. Abbil-
dung 13). Werden die NER bzw. KFR mit den entspre-
chenden ABC-Zonierungen kombiniert, werden die Un-
terschiede sichtbar. Abbildung 17 stellt die mittleren
Durchsatzleistungen und mittleren Energiebedarfswerte
pro Stunde der zeitlichen und energetischen ABC-Zonie-
rung in Kombination mit der KFR bzw. NER bei einer
Hubgeschwindigkeit von 1,5 m/s fiir die ausschlieBliche
Ausfithrung von Doppelspielen gegeniiber. Die Verldufe
sind fiir Einzelspiele identisch.

Im Vergleich zu den ABC-Zonierungen ohne KFR
bzw. NER ist der Verlauf der mittleren erzielbaren Durch-
satzleistungen der Zonierungen mit KFR bzw. NER &hn-
lich. Der mittlere erzielbare Durchsatz der energetischen
ABC-Zonierung mit NER {ibersteigt die Durchsatzleis-
tung der zeitlichen ABC-Zonierung mit KFR allerdings
erst bei 2,5 m/s Fahrgeschwindigkeit. Weiterhin liegt der
mittlere Energiebedarf pro Stunde der ABC-Zonierung
auf Grundlage des Energiebedarfs in Kombination mit der
NER bei jeder Fahrgeschwindigkeit unter den Werten der
zeitlichen ABC-Zonierung mit KFR. Das Verhalten bzgl.
den mittleren erzielbaren Durchsatzleistungen und mittle-
ren Energiebedarfen pro Stunde dhnelt daher den ABC-
Zonierungen ohne KFR bzw. NER. (sieche Tabelle 9).

Werden die KFR bzw. NER zusidtzlich zu einer
ABC-Zonierung angewendet, werden die Unterschiede
zwischen einer energetischen ABC-Zonierung und einer
ABC-Zonierung auf Basis der Zeit noch deutlicher. Bei-
spielsweise verringert sich bei 5,0 m/s Fahrwerksge-
schwindigkeit und Einzelspielen die mittlere erzielbare
Durchsatzleistung der energetischen ABC-Zonierung mit
NER im Vergleich zur ABC-Zonierung auf Basis der Zeit
in Kombination mit der KFR nur um ca. 4,8 %, wihrend
sich der mittlere Energiebedarf pro Stunde um ca. 18,7 %
(ohne RSE) bzw. 20,1 % (mit RSE) reduziert.
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Abbildung 17. Mittlerer Energiebedarf pro Stunde eines Regalbediengerdtes ohne und mit Riickspeiseeinheit und mittlerer erzielba-
rer Durchsatz pro Stunde einer ABC-Zonierung auf zeitlicher vs. energetischer Basis bei Einzelspielen

Klassischerweise wird die KFR eingesetzt, um die
maximal erzielbare Durchsatzleistung eines automati-
schen Regallagers zu erhdhen. Die Wirkung der NER ist
die gleiche. Durch Anwendung der KFR oder NER wird
aufgrund der kiirzeren mittleren Fahrwege gleichzeitig der
mittlere Energiebedarf pro LE reduziert, wobei die NER
in Kombination mit der energetischen ABC-Zonierung ei-
ne groere Reduzierung zur Folge hat als die KFR in
Kombination mit der ABC-Zonierung auf Basis der Zeit
(ca. 6-10 % NER; ca. 6-8 % KFR), andererseits aber ge-
ringere Auswirkungen auf die mittlere erzielbare Durch-
satzleistung ausweist (ca. 1-2 % NER; ca. 2-3 % KFR).

Tabelle 9. Anderungen der mittleren Durchsatzleistungen
und Energiebedarfe pro Stunde zwischen energe-
tischer ABC-Zonierung mit NER-Regel und zeitli-
cher ABC-Zonierung mit Kiirzester-Fahrzeit-
Regel fiir Einzel- und Doppelspiele

ES ABC-t+ KFR DS ABC-t + KFR
vs. ABC-E + NER vs. ABC-E + NER
Viw | AQ |AErsg |AEmrse| AQ |AEcrsk [AEmrse
m/s]] [%] | [Y%] | [%] | [%] | [%] | [%I]
5,0 -4,8 | -18,7 | -20,1 -3,8 | -14,8 | -15,5
4,5 -42 | -16,1 | -180 | -3,4 | -13,0 | -14,2
4,0 -3,5 | -13,7 | -16,0 | -3,0 | -11,1 | -12,7
3,5 26 | -11,1 | -139 | 2,3 -9,1 -11,1

30 | -L1 -84 | -11,6 | -14 -7,0 -9,4

251 409 | -54 -9,1 0,0 -4,7 -7,5

2,0 | £3,8 | -2,1 -6,4 -2,0 -2,0 -54

1,5 |1 +76 | +16 | 33 | +49 | 409 | -3,1

1,0 | +12,8 | +5,1 -03 | +88 | +3,8 | -0,7
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Kommt bei einer ABC-Zonierung auf Grundlage der
Zeit bisher keine KFR zum Einsatz und soll auf eine ener-
getische ABC-Zonierung umgestellt werden, wire es auch
moglich die leichte Reduzierung der mittleren erzielbaren
Durchsatzleistung durch zusétzliche Anwendung der NER
teilweise zu kompensieren.

8.3 ANPASSUNG DER FAHRWERKSGESCHWINDIGKEIT
AN DIE HUBZEIT

Als Lagerbetriebsstrategie, die mit allen anderen
Strategien kombinierbar ist und keine Verringerung der
mittleren erzielbaren Durchsatzleistung zur Folge hat,
wird fiir Einzelbewegungen des RBG eine Anpassung der
Fahrwerksgeschwindigkeit an die Hubzeit vorgeschlagen.
Ist die Hubzeit bei einer Einzelbewegung des RBG hoher
als die Fahrzeit, wird die Fahrwerksgeschwindigkeit so
weit reduziert, dass Hub- und Fahrwerk gleichzeitig an
den Zielkoordinaten ankommen (siche Abbildung 18),
wodurch die Arbeitsspielzeit nicht beeinflusst wird (vgl.
[SMZ12b, S. 76 £.]).

Die Reduzierung des Energiebedarfs sowohl pro LE
als auch pro Stunde ist umso kleiner, je geringer die vor-
gegebene Fahrgeschwindigkeit ist und umso hoéher je
niedriger die vorgegebene Hubgeschwindigkeit ist. Da die
Verringerung des Energiebedarfs weiterhin von der jewei-
ligen angewendeten Lagerbetriebsstrategie abhingig ist,
soll an dieser Stelle keine detaillierte Betrachtung des Po-
tentials dieser Lagerbetriebsstrategie erfolgen, sondern
nur die moglichen Potentiale einzelner Konfigurationen
aufgefiihrt werden. Wenn z. B. bei einer chaotischen La-
gerung nur Einzelspiele gefahren werden, kann der Ener-
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giebedarf sowohl pro LE als auch pro Stunde zwischen
ca.11% (5,0 m/s Fahrgeschwindigkeit) und ca.2 %
(1,0 m/s Fahrgeschwindigkeit) reduziert werden, ohne
dass die Durchsatzleistung beeinflusst wird. Wird statt-
dessen z. B. die ABC-Zonierung auf Basis der Zeit bei
1,5 m/s Hubgeschwindigkeit kombiniert mit der KFR und
werden ausschlieflich Doppelspiele ausgefiihrt, betragt
das Potential zur Reduzierung des Energiebedarfs dage-
gen nur zwischen ca. 4 % (5,0 m/s Fahrgeschwindigkeit)
und ca. 0,5 % (1,0 m/s Fahrgeschwindigkeit).

P, v, e =V P, v,

HW HW FW v max P v max FW yang FW v anp

.

rd e
i L
~ =
> .
0 rea e .
00 1.0 20 30 40

5

=10

Zeitins

Leistung in kW; Geschw. in m/fs (Faktor 5)

Abbildung 18. Geschwindigkeits- und Leistungsverldufe einer
Bewegung des Regalbediengerdtes mit und ohne
Geschwindigkeitsanpassung an die Hubzeit (in
Anlehnung an [SMZ12b, S. 77])

Der Energiebedarf eines RBG kann mit einer Anpas-
sung der Fahrgeschwindigkeit an die Hubzeit unabhingig
davon reduziert werden, ob das RBG iiber eine RSE ver-
fiigt oder nicht, denn es wird vorrangig der Energiebedarf
des Fahrwerks reduziert ohne die Arbeitsspielzeit zu er-
héhen. Somit hat eine Verringerung des mittleren Ener-
giebedarfs pro LE einen proportionalen Einfluss auf den
mittleren Energiebedarf pro Stunde.

8.4 ANPASSUNG DER FAHRWERKSGESCHWINDIGKEIT
AN DIE GEFORDERTE DURCHSATZLEISTUNG

Fiir die bisher vorgestellten Lagerbetriebsstrategien
wurde iberpriift, welche Durchsatzleistungen bei einer
bestimmten Parameterkonfiguration erreichbar sind. In
den Simulationslédufen wurde das betrachtete System da-
her jeweils voll ausgelastet. In realen Anwendungen wird
die maximale Durchsatzleistung aber nur selten bendtigt.
Daher wurde eine Lagerbetriebsstrategie definiert, bei der
die Fahrgeschwindigkeit dem in der jeweiligen Stunde
bendtigten Durchsatz angepasst wird. Da die Durchsatz-
leistungen jeder betrachteten Lagerbetriebsstrategie fiir
die verschiedenen Fahrwerksgeschwindigkeiten ermittelt
wurden, kann eine Anpassung an den erforderlichen
Durchsatz in Schritten von 0,5 m/s erfolgen.

Um die Potentiale einer Anpassung der Fahrge-
schwindigkeit eines RBG an den jeweils in einer Stunde
erforderlichen Durchsatz aufzeigen zu koénnen, wurden
finf Szenarien definiert. In allen Szenarien wird von ei-
nem 24/7-Betrieb ausgegangen und das betrachtete AKL
wird 14 Tage simuliert. Dabei werden nachts weniger
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Ein- und Auslagerungen ausgefiihrt als tagsiiber. Weiter-
hin wird angenommen, dass die Auftragslast auch am
Wochenende geringer ausfillt als in der restlichen Woche.
Im Szenario 1 wird davon ausgegangen, dass die in einer
Stunde erforderliche Durchsatzleistung nicht geringer ist
als 90 % der maximal vom System erzielbaren Durchsatz-
leistung, d. h. dies ist ein sehr hoch ausgelastetes Lager.
Im zweiten Szenario sinkt die Durchsatzleistung nicht un-
ter 80 % des Maximalwertes, sodass es sich um ein hoch
ausgelastetes Lager handelt. Die erforderliche Durchsatz-
leistung sinkt im ndchsten Szenario minimal auf 70 % des
maximal erzielbaren Durchsatzes, sodass es sich in die-
sem Fall um ein mittelméBig ausgelastetes Lager handelt.
60 % der maximal moglichen Durchsatzleistung pro
Stunde werden im vierten Szenario nicht unterschritten.
Damit wird ein cher gering ausgelastetes Lager abgebil-
det. Im letzten Szenario sinkt die erforderliche Durchsatz-
leistung im Minimum auf 50 % der maximal erzielbaren
stiindlichen Durchsatzleistung ab. Dieser Durchsatz sollte
bei den meisten Lagerbetriebsstrategien mit der geringsten
Fahrgeschwindigkeit bearbeitbar sein.

Da beim Vergleich der Energiebedarfe ohne und mit
Anpassung der Fahrwerksgeschwindigkeit an die aktuell
erforderliche Durchsatzleistung auch Stillstandzeiten ent-
stehen konnen, ist es erforderlich, den Energiebedarf wih-
rend dieser Zeit mit einzubeziehen (siehe Formel (15) und
(16) in Abschnitt 7). Abbildung 19 zeigt den Verlauf des
stiindlichen Energiebedarfs und der Durchsatzleistungen
fiir einen kompletten Simulationslauf des Szenarios 3 iiber
14 Tage (336 Stunden). Fiir den Vergleich der Strategie
ohne Anpassung der Fahrwerksgeschwindigkeit und mit
Anpassung der Geschwindigkeit an die je Stunde erfor-
derliche Durchsatzleistung wird die chaotische Lagerung
zu Grunde gelegt und die Energiebedarfswerte filir ein
RBG ohne und mit RSE bestimmt.

=Enorse ™ Enmase E vanp arise

Energiebedarf je Stunde in KWhh (Faktor 20);
Durchsatz je Stunde in LE/
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Abbildung 19. Durchsatzleistungen und Energiebedarfe je
Stunde mit und ohne Geschwindigkeitsanpas-
sung an die erforderliche Durchsatzleistung bei
chaotischer Lagerung und Doppelspielen

Aus Abbildung 19 ist ersichtlich, dass der Energiebe-
darf mit Anpassung der Fahrgeschwindigkeit an die erfor-
derliche Durchsatzleistung unter dem Energiebedarf ohne
Anpassung der Fahrgeschwindigkeit an den Durchsatz
liegt, solange die maximale Durchsatzleistung nicht bend-
tigt wird. Somit kann nachgewiesen werden, dass es be-
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zogen auf den Energiebedarf eines RBG besser ist, die
Fahrgeschwindigkeit der erforderlichen Durchsatzleistung
anzupassen, anstatt die maximale Fahrgeschwindigkeit
beizubehalten und Stillstandzeiten zu verursachen. Durch
die Anpassung der Fahrwerksgeschwindigkeit an die er-
forderliche Durchsatzleistung sinkt das Potential einer
Energiebedarfssenkung des Einsatzes einer Riickspeise-
einheit (Differenz zwischen gestrichelten und nicht-
gestrichelten Bereichen in Abbildung 19). Je ungiinstiger
das Verhéltnis zwischen maximal erzielbarer und tatséch-
lich benétigter Durchsatzleistung ist, d. h. je geringer die
Fahrgeschwindigkeit zur Erfiillung der Durchsatzleistung
eingestellt werden kann, desto weniger Energie kann
durch eine RSE im Vergleich zu einem RBG ohne RSE
eingespart werden (siehe auch Abbildung 20).

Auf der anderen Seite kann der mittlere Energicbe-
darf pro Stunde umso mehr reduziert werden, je weiter die
stiindlich erforderliche Durchsatzleistung unter der maxi-
mal erzielbaren Durchsatzleistung liegt (siche Abbildung
20). Weil der mittlere Energiebedarf pro LE zwischen den
einzelnen Szenarien ohne Anpassung der Fahrgeschwin-
digkeit an die erforderliche Durchsatzleistung gleich ist,
sinkt der mittlere Energiebedarf pro Stunde mit abneh-
mendem mittlerem Durchsatz. Wird die Fahrgeschwin-
digkeit der erforderlichen Durchsatzleistung angepasst,
sinkt zusétzlich der mittlere Energiebedarf pro LE und der
mittlere Energiebedarf pro Stunde reduziert sich umso
mehr. AuBlerdem entstehen so weniger (im Optimalfall
keine) Stillstandzeiten des RBG. Auf diese Weise kann
z. B. im Szenario 1, das im Mittel eine verhéltnismifBig
hohe Durchsatzleistung erfordert, der mittlere Energiebe-
darf pro Stunde bei chaotischer Lagerung, Doppelspielen
und einem RBG ohne RSE um ca. 17 % und mit RSE um
ca. 15 % verringert werden. Szenario 5 erfordert dagegen
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im Durchschnitt eine relativ geringe Durchsatzleistung.
So steigen die Reduzierungspotentiale auf ca. 37 % fiir ein
RBG ohne RSE und ca. 31 % fiir ein RBG mit RSE. Je
optimierter die eingesetzte Lagerbetriebsstrategie hin-
sichtlich des Energiebedarfs jedoch ist, desto weniger
kann der mittlere Energiebedarf pro Stunde noch weiter
reduziert werden. Beispielsweise kann der mittlere Ener-
giebedarf pro Stunde bei Einsatz einer ABC-Zonierung
auf Grundlage des Energiebedarfs in Kombination mit der
Niedrigsten-Energiebedarfs-Regel prozentual weniger
verringert werden als bei einer chaotischen Lagerung,
weil das RBG meistens bereits in den energieoptimalen
Bereichen des Regals operiert.

9 FAzIT

In diesem Beitrag wurde ein parametrisches Berech-
nungsmodell zur Bestimmung des Leistungsbedarfs von
RBG vorgestellt. Das Berechnungsmodell beruht zum ei-
nen auf der Nachbildung des dynamischen Bewegungsab-
laufs in einem 7-Phasen-Bewegungsmodell. Weiterhin
wurde der Leistungsbedarf ab netzseitigem Anschluss in
seinen einzelnen Komponenten detailliert aufgeschliisselt.
Das Berechnungsmodell beinhaltet neben der Fahrbewe-
gung und deren Verlusten auch eine Komponente fiir den
Grundbedarf durch Steuerung, Sensorik, Beleuchtung
usw. sowie die Verluste im Frequenzumrichter. Das Mo-
dell wurde durch Messungen der Leistungsaufnahme an
einem Versuchsgerit validiert. Der Wertevergleich konnte
die Eignung des Modells anhand der guten strukturellen
Ubereinstimmung im Kurvenverlauf der Leistungsauf-
nahme bestétigen. Die Erweiterung des Modells um einen
zusdtzlichen Parameter ergab eine weitere Verbesserung
der Modellwerte. Bleibende Wertedifferenzen in einzel-

Eh vanp oRSE Eh vanp mRSE = Q

|
Szenario 3

Doppelspiele

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 4 Szenario 5

Abbildung 20. Mittlere Durchsatzleistungen und Energiebedarfe pro Stunde mit und ohne Geschwindigkeitsanpassung an die erfor-
derliche Durchsatzleistung bei chaotischer Lagerung eines Regalbediengerdtes ohne und mit Riickspeiseeinheit
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nen Kurvenbereichen erforderten jedoch eine quantitative
Anpassung der Modellparameter. Die Parameteranpas-
sung erfolgte iiber die systematische Auswertung und Mi-
nimierung der FehlermafBe iiber alle Experimente. Als
FehlermaB3 diente der normierte quadratische Abstand
zwischen Messwerten und Modellwerten. Uber eine
gleichzeitige Sensitivititsanalyse gezielter Parameterédnde-
rungen wurde ein lokales Minimum im Fehlermal3 er-
reicht. Im Ergebnis entstand ein Berechnungsmodell, wel-
ches fiir sdmtliche Fahrten im betrachteten AKL den
Leistungsverlauf des RBG mit hoher Ubereinstimmung zu
den Messwerten nachbilden und somit den Energiebedarf
fiir ein beliebiges Lagerspiel berechnen kann. Es lieferte
die Eingangsdaten fiir die anschlieBende Betrachtung der
Lagerbetriebsstrategien unter energetischem Aspekt.

Es wurden vier Lagerbetriebsstrategien zur Reduzie-
rung des Energiebedarfs eines RBG vorgestellt. Im Er-
gebnis konnte gezeigt werden, dass alle vier Strategien
den mittleren Energiebedarf pro Stunde reduzieren. Die
ABC-Zonierung auf Basis des Energiebedarfs (und die
Kombination mit der Niedrigsten-Energiebedarfs-Regel)
gehen mit einer geringen Reduzierung des mittleren er-
zielbaren Durchsatzes im Vergleich zur ABC-Zonierung
auf Grundlage der Zeit (und die Kombination mit der
Kiirzesten-Fahrzeit-Regel) einher. Der Betreiber eines au-
tomatischen Regallagers mit RBG muss daher im Einzel-
fall entscheiden, welche Strategie zum Einsatz kommen
soll. Die dritte Strategie, die Anpassung der Fahrwerksge-
schwindigkeit an die Hubzeit bei Einzelbewegungen, ver-
ursacht keine Verringerung des mittleren erzielbaren
Durchsatzes. Gleichwohl besteht je nach eingesetzter La-
gerbetriebsstrategie erhebliches Potential zur Reduzierung
des mittleren Energiebedarfs eines RBG pro Stunde (in
den Untersuchungen bis zu ca. 11 %). Das grofite Potenti-
al wird jedoch in der Anpassung der Fahrwerksgeschwin-
digkeit an den erforderlichen Durchsatz je Stunde gesehen
(bis zu 37 % in den Untersuchungen). Die Potentiale einer
mdglichen Energiebedarfsverringerung sinken jedoch, je
hoher die mittlere Durchsatzauslastung eines automati-
schen Regallagers mit RBG ist und je optimierter die ein-
gesetzte Lagerbetriebsstrategie bzgl. des Energiebedarfs
bereits ist.
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