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m folgenden Beitrag wird eine auf Basis von Messer-

gebnissen und Simulationen entwickelte Methode vor-
gestellt, mit der sich die Energieeffizienz eines Regalbedi-
engerites charakterisieren lisst. Die Methode basiert auf
einer Bewertung, die sich aus verschiedenen Komponen-
ten zusammensetzt. Die Bewertung umfasst sowohl die
einzelnen Funktionen eines Regalbediengerits als auch
seine gesamte logistische Leistung.

[Hochregallager, Regalbediengerdt, Energieeffizienz, Bewer-
tungsmethodik]

he following article presents a method developed on

the basis of measurement results and simulations,
which enables the rating of the energy efficiency of a rack
feeder. The method is based on a rating that is composed
of individual components. The assessment covers both the
individual functions of an rack feeder and its overall lo-
gistical performance.

[High-bay warehouse, Rack feeder, Energy efficiency, rating
method]

1 EINLEITUNG

Aktuelle Intralogistiksysteme weisen auf Grund der
hohen Durchsatzleistungen und des hohen Automatisie-
rungsgrades einen hohen Energieverbrauch auf. Gleichzei-
tig gibt es auf gesetzlicher Ebene und auch unternehmens-
seitig Bestrebungen den  Energieverbrauch von
intralogistischen Anlagen zu senken und dabei gleichzeitig
deren Leistung zu steigern. Neben den gesetzlichen Anfor-
derungen und Kundenforderungen steigt auch der Strom-
preis seit einigen Jahren kontinuierlich. Diese Rahmenbe-
dingungen erfordern eine deutliche Steigerung der
Energieeffizienz (EE). Die Umsetzung von Energieeffi-
zienzmafBnahmen (EEM) gestaltet sich im industriellen
Umfeld jedoch oft schwierig. Um die Investitionskosten fiir
die Umsetzung von EEM rechtfertigen zu kdnnen, muss
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der Nutzen von EEM gegeniiber den Kostenrechnungsab-
teilungen oder einem Kunden gut argumentiert werden.
Eine mogliche Vorgehensweise fiir die kontinuierliche
Umsetzung von EEM ist der in der Abbildung 1 darge-
stellte Umsetzungskreislauf fiir Verbesserungsmafinah-
men. Ausgehend von einer Beurteilung des Status Quo
werden zuerst sinnvolle EEM identifiziert. Danach kénnen
diese umgesetzt und im Anschluss wieder bewertet werden.
Nach einem gewissen Zeitraum kann eine erneute Bewer-
tung erfolgen. Um den beschriebenen Kreislauf in Gang zu
setzen ist aber zunichst eine fundierte und methodische Be-
wertung der Ausgangssituation erforderlich. Entspre-
chende Bewertungsmethodiken existieren aktuell jedoch
noch nicht.

Umsetzungskreis-
lauf fur

Energieeffizienz-
mafnahmen

Abbildung 1. Umsetzungskreislauf fiir Mafinahmen zur
Verbesserung der Energieeffizienz
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2 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Regalbediengerite (RBG) sind in unterschiedlichsten Aus-
fithrungen im Einsatz und kdnnen grundsétzlich in zwei
Hauptgruppen eingeteilt werden. Die erste Hauptgruppe
umfasst die automatischen Keinteilelager (AKL), in denen
RBG mit iiblicherweise kleinen Nutzlastlasten und hohen
Bewegungsgeschwindigkeiten arbeiten. In der zweiten
Hauptgruppe, den automatischen Palettenlagern (APL) mit
iiblicherweise grofleren Regalhdhen und Regalldngen, ar-
beiten RBG mit groBerer Nutzlast und langsameren Bewe-
gungsgeschwindigkeiten. Die Gerdte aus den beiden
Hauptgruppen sind trotz ihrer dhnlichen Gestalt in techni-
schen Details stark unterschiedlich. Palettengerite weisen
auf Grund der hoheren Nutzlast und der groBeren Regalho-
hen massivere Mastkonstruktionen auf. Zusatzlich werden
die Hubwerke von Palettengeriten meistens als Seilhub-
werk ausgefiihrt. Die Nutzlasten reichen von 25 kg im
AKL-Bereich bis zu mehreren Tonnen im APL- und
Schwerlastbereich. Es gibt viele verschiedene Lager- und
Lastaufnahmemittelkonfigurationen die aktuell eingesetzt
werden. Neben den grundlegenden Bauformunterschieden,
wie Ein- oder Zweimastgerite, mit einfach- oder mehr-
fachtiefen Lastaufnahmemitteln, sind auch auf der An-
triebsseite verschiedene Konfigurationen, wie Reibrad- o-
der Riemenantriebe im Einsatz. Dementsprechend ist die
gesamte technische Umsetzung dieser Geréte sehr vielfil-
tig und eine Bewertung hinsichtlich ihrer EE komplex. Die
Ausgangsproblematik dieser vielfdltigen Bauformen und
der sich daraus ergebenden grolen Anzahl an Einflussgro-
Ben auf den Energiebedarf sind bereits in [RF17] beschrie-
ben worden. Die einzelnen Einfliisse auf den Energiebedarf
eines RBG stehen mitunter in Wechselwirkung zueinander.
Auf Grund dieser komplexen Zusammenhénge ist eine dif-
ferenzierte Bewertung, die die einzelnen konstruktiven As-
pekte gesondert beriicksichtigt, notig. Die Einfliisse auf
den Energiebedarf lassen sich in die in Abbildung 2 darge-
stellten zwei Hauptgruppen, die physikalischen und die
strategischen Einfliisse, mit insgesamt sechs Untergruppen
gliedern. Die Bewertungsmethodik befasst sich hauptsich-
lich mit der Bewertung der physikalischen Einfliisse auf
den Energiebedarf. Einzelne strategische Einfliisse wie die
Verfahrstrategie werden aber zusétzlich mitbewertet. Dem-
entsprechend umfasst die Systemgrenze trotzdem haupt-
sdchlich die Geréteebene. Diese Systemgrenze hat sich im
Rahmen von Expertengespréchen und im Zuge der Unter-
suchungen als sinnvoll herausgestellt.
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Abbildung 2.  Einflussfelder des Energiebedarfs von Regalbe-
diengerdten

Auf Geridteebene befinden sich bei einem RBG die
Hauptantriebe fiir die Fahr- und Hubbewegung, das Last-
aufnahmemittel und weitere Komponenten. Die in diesem
Beitrag vorgestellte Bewertungsmethodik soll eine Bewer-
tung der Komponenten des Systems RBG ermdglichen.
Zusitzlich soll eine erste Moglichkeit gezeigt werden, mit
der sich die Gesamtleistung des Systems RBG im AKL o-
der APL bewerten lésst.

3  STAND DER FORSCHUNG

Es existieren bereits vielfaltige Untersuchungen zum
Energiebedarf von RBG. Schulz et al. haben bereits 2012
in [SMZ12a] erste Ergebnisse zum Einfluss von kinemati-
schen Parametern auf den Energiebedarf von RBG vorge-
stellt. Des Weiteren haben sie in [SMZ12b] die energeti-
sche Zonierung von Lagerfronten untersucht. Damit
wurden erste Grundlagen zur methodischen Untersuchung
des Energiebedarfs von RBG und automatischen Lagern
auf Basis von Versuchen und Simulationsmodellen gelegt.
Meneghetti und Monti haben in [MM11] und [MM13] ihre
Untersuchungen zu energieeffizienten Steuerungsstrate-
gien auf Basis von Simulationsstudien fiir RBG verdffent-
licht. Lerher et al. haben 2013 in [LER13] einen ersten An-
satz zur Bestimmung der Energiceffizienz von AKL
vorgestellt. In dieser Arbeit erfolgt eine Gegeniiberstellung
von Durchsatz und Energiebedarf. Zadek et al. haben sich
in [ZSM14][Zad-2014] mit energieeffizienten Steuerungs-
strategien fiir fordertechnische Systeme, insbesondere auch
am Beispiel von RBG, befasst. Braun hat 2016 in ihrer Dis-
sertation [Bral6] umfangreiche Untersuchungen zum
Energiebedarf von RBG vorgestellt. In ihrer Arbeit werden
diverse messtechnische Aspekte zur Bestimmung des
Energiebedarfs beleuchtet. Parallel hat Er#/ in seiner Dis-
sertation [Ertl16] ein umfangreiches Konzept zur simulati-
ven Untersuchung von RBG erarbeitet. In seiner Arbeit
wird auch ein Konzept zur Energieeffizienzbewertung und
zur Bewertung der logistischen Leistung eines AKL vorge-
stellt. Diese Arbeit dient auch als Ausgangsbasis fiir die
folgenden Untersuchungen und Betrachtungen.
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Auf der konstruktiven Seite haben sich zuletzt Zhakov
et al. in [ZSD16] mit dem Einsatz von Faserverbundwerk-
stoffen zur Schwingungsdimpfung in Regalbediengerdten
befasst. Schwingungen an Regalbediengeriten sind ein ent-
scheidender Faktor, da sie sowohl die Struktur belasten, als
auch die Spielzeit vergroBern und damit den Durchsatz sen-
ken. Schwingungen im Mast kdnnen auflerdem zu einem
hoheren Energiebedarf fiihren, da sich die Schwingung bis
in das Antriebsmoment hinein fortsetzt und entsprechend
durch die Regelung des Antriebs ausgeglichen werden
muss.

Schadler et al. konnten in [SSH17] eine Methode vor-
stellen, mit der sich die EE unterschiedlicher automatischer
Lagersysteme vergleichen lasst. Im Beitrag werden AKL,
Shuttlelager und Karusselllager untersucht. Der Vergleich
der Energieeffizienz erfolgt auf Basis eines Referenz-Dop-
pelspiels. Das Referenz-Doppelspiel basiert auf dem
Norm-Doppelspiel fiir die Durchsatzermittlung aus der
[FEM9851]. Die Anwendung des Norm-Doppelspiels ist
fiir die Bewertung der Energieeffizienz von sehr grolem
Vorteil, da dieses ja auch schon fiir die Abnahme der mitt-
leren Spielzeit verwendet wird.

Die 2017 erschienene [FEM9865] stellt eine neue Me-
thode vor, mit der sich der Energiebedarf unterschiedlicher
Losungen fiir eine Logistikaufgabe vergleichbar berechnen
lasst. Dazu wird ein Referenzszenario definiert. In diesem
Referenzszenario werden grundlegende Aufgaben und Ma-
terialstrome des Logistiksystems definiert. Auf Basis die-
ses Szenarios kann dann der Energiebedarf fiir verschie-
dene Losungen vergleichbar berechnet werden.

Damit existieren im Bereich Energiebedarf von RBG
bereits vielfaltige Ansdtze und detaillierte Untersuchungen.
Fiir die EE von RBG wurden auch bereits erste Ansitze
verdffentlicht, diese sind aber noch nicht weit genug detail-
liert um séamtliche Aspekte, die zur vollstindigen Bewer-
tung eines RBG noétig sind, zu beriicksichtigen.

4 BEWERTUNGSMETHODIK

In den nachfolgenden Abschnitten werden zuerst die
technischen und physikalischen Grundlagen zur Bewer-
tung der EE von RBG vorgestellt. Danach erfolgt eine Ein-
fithrung der sogenannten Einzelkennzahlen, die darauthin
zusammengefasst werden. AbschlieBend wird die Bewer-
tung der gesamten logistischen Leistung vorgestellt. Alle
Bausteine gemeinsam stellen die gesamte Bewertungsme-
thodik dar.

4.1 GRUNDLAGEN

Die Grundlage zur Berechnung der EE der Kompo-
nenten ist ein auf Vergleichsenergiebedarfen basierendes
Wirkungsgradkonzept. Wirkungsgrade bilden einen Ver-
gleich zwischen Aufwand und Nutzen ab. Als Aufwand
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wird filir die Bewertung der EE der elektrische Energiebe-
darf verwendet. Der Nutzen wird im Rahmen des soge-
nannten mehrkomponentigen Konzepts fiir verschiedene
Funktionen des RBG unterschiedlich definiert. Trotz der
verschiedenen Ausfithrungen von RBG sind die Grund-
funktionen, die RBG in Lagern erfiillen, bei allen Bauarten
gleich. Es werden Giiter in Horizontal- und Vertikalrich-
tung entlang der Lagerfront transportiert und quer zur La-
gerrichtung ein- und ausgelagert. Abbildung 3 zeigt ein
Schema eines RBG mit seinen Hauptverbrauchern. Gleich-
zeitig sind die drei Bewegungskoordinaten im Lager dar-
gestellt. Die x- und y- Richtung stehen fiir die Horizontal-
und Vertikalbewegung parallel zur Lagerfront und die z-
Richtung steht fiir die Ein- und Auslagerbewegung quer zur
Lagerfront. Auf der Verbraucherseite sind die Hauptan-
triebe und die Verbraucher der Grundlast zu sehen.

. 5

@

Lastaufnahme-

mittel y
Hubantrieb z X
Mitfahrender

Fahrantrieb
Schaltschrank

Stationarer _
Schaltschrank Schleif-
leitungen
II |
Abbildung 3. Schema der Hauptverbraucher an einem Regal-

bediengerdt (vgl. [RF-2018])

Die Grundlast fallt hauptséchlich im stationdren und
im mitfahrenden Schaltschrank an. Diese beinhalten ver-
schiedene elektrische Verbraucher, die in Abbildung 4 ge-
zeigt werden. Die Grundlast trdgt zu einem erheblichen
Teil zum Gesamtverbrauch des Systems RBG bei und wird
deswegen in einer eigenen Komponente der Bewertung be-
rlicksichtigt.
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Abbildung 4.  Grundlastverbraucher an einem Regalbedieng-

erdt (vgl. [RF18])

Die Berechnungsmodelle wurden auf Basis von Mes-
sungen an verschiedenen RBG entwickelt und verifiziert.
Drei davon werden in diesem Beitrag adressiert:

e RBGI1

o RBG im lehrstuhleigenem Forschungs-
AKL

o Zwischenkreiskopplung
o Maximale Nutzlast 100 kg

o Gassenldnge 21 m, Regalhdhe 7 m

o RBG in einem APL

o Rickspeisung

o Maximale Nutzlast 1000 kg

o Gassenldnge 105 m, Regalhohe 19 m

o RBGineinem AKL

o Riickspeisung

o Maximale Nutzlast 60 kg

o QGassenldnge 76 m, Regalhohe 12 m

4.2 BEWERTUNG DER HAUPTANTRIEBE

Die Bewertung des Fahr- und des Hubantriebes wur-
den in ihren Grundsitzen bereits in [RF18] vorgestellt. In
diesem Beitrag wurde auch die Problematik von statisti-
schen Einfliissen bei der Ermittlung des realen Energiebe-
darfs erldutert, weswegen hierauf nicht néher eingegangen
wird. Zur Verifizierung der Wirkungsgradberechnungen
wurden umfangreiche Messungen an RBG 1 durchgefiihrt
und damit Wirkungsgradkennfelder der Antriebe be-
stimmt. Aufbauend auf den in [RF18] vorgestellten Grund-
lagen wird das Wirkungsgradkonzept im vorliegenden Bei-
trag erweitert und prézisiert. Die Bewertung der beiden
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Hauptantriebe erfolgt mittels des Vergleichs des realen
Energiebedarfs E, x, Ey, mit einem idealen Vergleichs-
energiebedarf E;q 5, Ejq,. Um Effekte der Grundlast aus
diesen Betrachtungen herauszuhalten, wird der Energiebe-
darf der Grundlast E;; vom realen Energiebedarf abgezo-
gen. Damit lassen sich die idealen Wirkungsgrade 7;4 .,
Nia,y fir die beiden Hauptantriebe nach folgenden Glei-
chungen berechnen:

n _ Eid,x
idx —
Ere,x - EGL
- Eiay
idy —
Ere,y - EGL

Die Massen des RBG und seiner Komponenten wer-
den wie folgt bezeichnet:

®  Mmppe ...Masse des gesamten RBG
e  mys ... Masse des Hubschlittens
e my, ... Nutzlastmasse

Fiir die Bewertung der Hauptantriebe wird die maxi-
male Nutzlast verwendet, da diese ein Auslegungskrite-
rium darstellt.

4.2.1 BEWERTUNG DES FAHRANTRIEBS

Die kinetische Energie dient als Vergleichsbedarf fiir
den Fahrantrieb. Diese stellt das physikalische Minimum
an aufzuwendender Energie fiir das Beschleunigen einer
Last auf eine fixe Geschwindigkeit v, dar

1
Eigx = 5 (Mgpe + MyL) - V2

Der Nachteil dieses Vergleichsbedarfs ist seine Unab-
héngigkeit von der zuriickgelegten Strecke, weswegen flir
den Vergleich unterschiedlicher Geridte eine festgelegte
Fahrstrecke verwendet werden muss. Die Fahrstrecke muss
dabei so gewihlt werden, dass das RBG seine volle Ge-
schwindigkeit erreichen kann und dann nach einer Fahrt
mit konstanter Geschwindigkeit wieder auf v, = 0 ab-
bremsen kann. Es muss also eine volle siebenphasige Be-
wegung, eine sogenannte Normalfahrt, wie sie in Abbil-
dung 5 dargestellt ist, durchlaufen werden konnen. Die
Normalfahrt setzt sich aus den Komponenten Beschleuni-
gung, Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit und anschlie-
Bender Verzdgerung zusammen. Die sieben Phasen bezie-
hen sich auf die Ruckzustdnde auf die hier nicht niher
eingegangen wird. Dieser Verlauf ist typisch fiir die heuti-
gen frequenzgeregelten Antriebe von RBG.
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Abbildung 5.  Verlauf der kinematischen Parameter eines

RBG-Antriebs [RF18]

Um eine solche Bewegung sicherzustellen, kann als
Anbhaltswert fiir die Fahrstrecke s, die halbe Lagerlange L
verwendet werden. Mit dieser Fahrstrecke wird in Lagern
mit géngigen Abmessungen eine Normalfahrt ermdglicht.
Damit ergibt sich die Fahrstrecke s, zu:

Die Fahrbewegung, die eine Last in diesem Fall durch-
fiihrt, ist schematisch in Abbildung 6 dargestellt.

[ Hubstrecke s,, |

y
[ Fahrstrecke s, |
x | | | | | | |

z X

Abbildung 6.  Fahrstrecke fiir die Bewertung des Fahr- und
Hubantriebs

Mit der benétigten Fahrzeit ¢, fiir die Strecke s, lasst
sich der ideale Fahrwirkungsgrad wie folgt berechnen:

M = (Mgpe +my,) - V3
i =
e 2 (Ere,x - PGL ) tx)

4.2.2 BEWERTUNG DES HUBANTRIEBS

Die zwei Bewegungen des Hubantriebs miissen auf
Grund der physikalischen Zusammenhénge in Hub- und
Senkbewegung aufgeteilt werden. Bei der Hubbewegung
wird die Effizienz des Hubantriebes und bei der Senkbewe-
gung die Effizienz einer eventuell verbauten Riickspeisung
bewertet. Bei der Hubbewegung wird potentielle Energie
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aufgewendet, die sich mit der Erdbeschleunigung g und der
Hubhdhe s,, wie folgt berechnen lésst

Eig+y = (Mmys+my)-g-s,

Fiir die Hubbewegung ldsst sich eine sinnvolle Test-
strecke mit dem Regalwandfaktor a nach [FEM9851] ab-
schétzen. Dieser setzt die Antriebsgeschwindigkeiten ins
Verhiltnis

Um die Fahrzeiten bei Fahr- und Hubbewegung &hn-
lich zu gestalten, kann mit folgender Gleichung gearbeitet
werden:

Dann ergibt sich fiir einen Regalwandfaktor von a =
0,75 die in Abbildung 6 dargestellte Hubstrecke von

Der ideale Hubwirkungsgrad berechnet sich dann un-
ter Einbeziehung der obigen Zusammenhdnge und der
Hubzeit t,,, nach folgender Gleichung:

(mys + myL) " g sy

Ere+y = PoLtyy

Nid,+y =

4.2.3 BEWERTUNG DER ANTRIEBSKOPPLUNG

Nachdem der Zwischenkreis bei einer reinen Bewer-
tung des Senkvorgangs keine ausreichende Beriicksichti-
gung findet, wird eine kombinierte Bewegung bei der Be-
wertung der Antriebskopplung untersucht. Dabei wird
zugleich die in Abbildung 2 dargestellte Verfahrstrategie
bewertet. Die Verfahrstrategie beinhaltet die zeitliche
Kopplung der beiden Hauptantriebe. Um eine sinnvolle Be-
wertung zur Untersuchung der Kopplung zu erreichen,
werden Horizontal- und Vertikalfahrt kombiniert und es
wird der Vergleichsenergiebedarf fiir die beiden Einzel-
fahrten genutzt. Die kombinierte Bewegung ist schema-
tisch in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7. Fahrstrecke fiir die Bewertung der Antriebskop-

plung

Mit der Fahrzeit der kombinierten Bewegung t,,, be-
rechnet sich der kombinierte Wirkungsgrad 7;4 ,,, mittels
folgender Gleichung:

1
7" (Mgpg +myy) - vy + (mys + myy) - g Sy
Niaxy =

Ere,xy — Pg - txy

Auf die Bewertung der Antriebskopplung kann bei
RBG mit Energieriickspeisung verzichtet werden, weil der
Energieverbrauch der gesamten Bewegung bewertet wird
und man nicht unterscheiden kann, ob die Bremsenergie im
Zwischenkreis genutzt, oder direkt riickgespeist wird. Da-
mit verliert die Bewertung des Kopplungsaspekts ihre Be-
deutung.

4.2.4 BEWERTUNG DER RUCKSPEISUNG

Die Bewertung des Senkvorgangs dient der Bewer-
tung der Nutzung der Bremsenergie beim Einsatz einer
Energieriickspeisung. Diese fallt bei Bremsvorgingen des
Fahrantriebs und beim Absenken der Last an. Fiir die Nut-
zung dieser Energie stehen mehrere Moglichkeiten zur
Verfiigung. Im Rahmen der Zwischenkreiskopplung kann
diese Bremsenergie nur genutzt werden, wenn zeitgleich
der jeweils andere Antrieb Energie verbraucht. Die Zwi-
schenkreiskopplung wird bei der Bewertung der gekoppel-
ten Bewegung bewertet. Bei einer Energieriickspeisung
kann die zuriickgewonnene Energie in das Netz eingespeist
werden und senkt damit aktiv den Energiebedarf. Die Ver-
gleichsgroBe ist damit die beim Senken maximal zuriickge-
winnbare potentielle Energie:

Eig—y = (Mmys+my,)-g-s,

Allerdings muss die Berechnung des Wirkungsgrades
an dieser Stelle verdndert werden, um damit sinnvolle
Werte kleiner 1,0 zu berechnen. Die zurlickgewonnene
Energie E,._, wird bei Messungen oft als negativer Wert
ausgegeben und muss deswegen in Betrag gesetzt werden.
Der Energiebedarf der Grundlast wird iiber die Riickspei-
sung zusitzlich aus der Bremsenergie gewonnen. Dieser
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Energiebedarf taucht aber in einem gemessenen Energiebe-
darf nicht auf und muss deswegen hinzugerechnet werden.
Sollte die zuriickgewonnene Energie iiber ein Simulations-
modell ermittelt werden, ist dieser Umstand entsprechend
zu berlicksichtigen. Damit ergibt sich fiir den Riickspei-
sungswirkungsgrad 7,4 _,, mit der Zeit fiir die Senkbewe-
gung t_,, folgende Gleichung:

|Ere,—y| + Pg - t—y

771(1,—3/ Eid,y

Bei einem Gerit ohne Riickspeisung liegt dieser Wert
nahe Null. Ein Teil der verbrauchten Energie im mitfahren-
den Schaltschrank wird aber bei Senkbewegungen aus dem
Zwischenkreis gedeckt, weshalb der Riickspeisungswir-
kungsgrad theoretisch nicht Null ist. Auf die Bewertung
der Riickspeisung kann bei RBG mit Zwischenkreis trotz-
dem verzichtet werden, da der berechnete Wirkungsgrad
keine sinnvolle Bedeutung hat. Bei Verwendung eines
Energiespeichers am Gerit ist dessen Wirkungsgradbe-
stimmung komplex. Eine Moglichkeit bestiinde zum Bei-
spiel darin, in zwei aufeinanderfolgenden Hub- und Senk-
bewegungen die eingesparte Menge an Energie im
Verhiltnis zur Ladung des Kondensators zu bewerten. Dies
ist aber nur mit aufwindigen Messungen moglich. Deswe-
gen wird auf eine Bewertung eines Superkondensators in
diesem Baustein verzichtet und ein eventueller Einsatz
wird bei der Bewertung der gesamten logistischen Leistung
mitberiicksichtigt.

4.3 BEWERTUNG DES LEICHTBAUS

Die Antriebsbewertung beriicksichtigt noch keine
MaBnahmen zur Reduktion der Masse. Die Bewertung der
einzelnen Massen am Gerét findet in der Bewertung der lo-
gistischen Leistung statt. Sollen diese Aspekte noch zusétz-
lich zur Antriebsbewertung betrachtet werden, kdnnen die
in [RF18] eingefiihrten Transportwirkungsgrade eingesetzt
werden. Diese werden analog zu den idealen Wirkungsgra-
den berechnet, berticksichtigen aber nur noch die transpor-
tierte Nutzlastmasse. Fiir den Transportwirkungsgrad des
Fahrantriebs ergibt sich damit folgender Zusammenhang:

Und analog gilt fiir den Hubantrieb:

. . My g-Sy
id+y — .
Ere,+y - PGL t+y

Die Transportwirkungsgrade sind bei RBG auf Grund
des schlechten Verhéltnisses von Nutzlast zu Gesamtmasse
relativ klein. So ergeben sich fiir den Transportwirkungs-
grad des Fahrantriebs iiblicherweise Werte im einstelligen
Prozentbereich und fiir den des Hubantriebs Werte im nied-
rigen zweistelligen Prozentbereich.
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4.4 BEWERTUNG DES LASTWECHSELS

Es gibt unterschiedliche Bauarten von Lastaufnah-
memitteln (LAM) an RBG. Im AKL-Bereich werden zie-
hende und hebende LAM eingesetzt. Im APL-Bereich wer-
den v. a. hebende LAM verwendet. Alle LAM erfiillen
letztlich die gleiche Funktion, zumal sie fiir die Aufnahme
oder Abgabe von Ladungstragern wie Behélter oder Palet-
ten zustdndig sind. Im Rahmen der Untersuchungen wur-
den ein hebendes LAM fiir Behélter am RBG 1 und ein he-
bendes LAM fiir Paletten am RBG2 vermessen. Am
RBG 1 wurden einfach- und zweifachtiefe Ein- und Ausla-
gervorginge bei unterschiedlicher Nutzlast untersucht. Der
mittlere Energieverbrauch EZ,i fiir einen Lastwechsel (Ein-
oder Auslagervorgang) in Abhingigkeit der Nutzlast und
Einlagertiefe ist in Abbildung 8 dargestellt. Fiir die Mes-
sung wurden pro Kombination aus Nutzlast und Einlager-
tiefe 40 Lastwechsel vermessen. Aus diesen 20 Ein- und 20

Auslagervorgingen wurden die Mittelwerte Ez,i gebildet.

14

12 L

08 |

06 |

—0— 4,4 kg Nutzlast
——30.6 kg Nutzlast
il 55.4 kg Nutzlast
- - -Einlagertiefe 1

04 |

Energverbrauch in Wh

02 |

- Einlagertiefe 2

0 N I I I I H
0.8 0.9 1 11 12 1.3 14

Einlagertiefe in m

Abbildung 8.  Energieverbrauch pro Lastwechsel bei unter-
schiedlicher Nutzlast und Einlagertiefe

Die gewdhlten Nutzlasten entsprechen der Fahrt mit
leerem Behilter (4,4 kg Nutzlast), der maximalen Zula-
dung (55,4 kg Nutzlast) und einer Zwischenstufe (30,6 kg
Nutzlast). Der Energieverbrauch ist bei diesem LAM nur
schwach von Nutzlast und Einlagertiefe abhingig. Dies
héngt mit dem verhdltnismaBig hohen Gewicht des Schlit-
tens im Vergleich zur Nutzlast zusammen. An der Bildung
einer geeigneten Vergleichsgrofe fiir den Energiebedarf ei-
nes LAM wird aktuell noch gearbeitet. Fiir einen einfachen
Vergleich zwischen mehreren Geréten eignet sich ein Vor-
gehen wie es auch flir die Grundlast Anwendung findet.
Dabei wird ein Referenzwert fiir den mittleren Energiebe-

darf eines Lastwechsels EZ_Ref verwendet und der Last-
wechselfaktor n;,, wie folgt berechnet:

E,

nLW = 1 — =
Ez,Ref

Dadurch dass ein LAM iiblicherweise bei unterschied-
lichen Nutzlasten und unterschiedlichen Einlagertiefen
operiert, muss ein geeigneter Mittelwert fiir den durch-
schnittlichen Energiebedarf definiert werden. Dazu miissen
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die Energiebedarfe von einzelnen Lastwechseln bei unter-
schiedlicher Nutzlast und Einlagertiefe mit der relativen
Héufigkeit ihres Auftretens h,, ; verkniipft werden:

n
E, = Z Eg i hni
i=1
Wenn keine Kenntnisse tiber das Lastkollektiv, die
Einlagertiefen und die relativen Héaufigkeiten ihres Auftre-
tens vorliegen, kann als Annahme eine Gleichverteilung
der verschiedenen Zustinde angenommen werden. Jeder
Zustand ist eine Kombination aus Nutzlast und Einlager-
tiefe. Damit ergeben sich flir das vermessene LAM von
RBG 1 mit den Werten aus Abbildung 8 insgesamt sechs
Zustéande (N, = 6). Diese sechs Zustidnde stellen nicht alle
mdglichen Zustidnde des Lastaufnahmemittels dar. Sie bil-
den aber die minimale Zuladung und die maximale Zula-
dung ab. Der mittlere Energiebedarf bei Gleichverteilung
ist dann nach folgender Gleichung zu berechnen:

Fir das Beispiel ergibt sich ein Wert von E, =
1,14 Wh fiir den mittleren Energiebedarf eines Lastwech-
sels. Nachdem die Abhdngigkeit des Energiebedarfs von
Nutzlast und Einlagertiefe klein ist, stellt die Gleichvertei-
lung eine vertretbare Néherung fiir die praktische Anwen-
dung dar. Vereinfacht kann der Lastwechselfaktor auch fiir
die maximale Zuladung bei der groBten Einlagertiefe be-
stimmt werden.

4.5 BEWERTUNG DER GRUNDLAST

Nachdem sich in den Untersuchungen gezeigt hat,
dass die Grundlast P;; von RBG nicht mit Auslegungsas-
pekten wie der Nennleistung der Motoren oder der maxi-
malen Zuladung skaliert, wird als Vergleichsgrof3e fiir die
Grundlast ein fixer Leistungswert Pg,.r verwendet. Dieser
Referenzwert ist fiir einen Vergleich zwischen verschiede-
nen RBG zunéchst beliebig wihlbar, sollte aber grofer als
die maximal auftretende Grundlast sein. Somit ergeben
sich Grundlastfaktoren kleiner als 1,0. Im Rahmen der Be-
trachtungen in dieser Arbeit wurde der Referenzwert
Pres = 1500 W gewihlt. Die Grundlast ist aber bei vielen
Geriten nicht konstant. Gerade bei Geriten, die die meiste
Zeit auf Auftrdge warten und im Verhéltnis zu ihrer Be-
triebszeit nur wenig in Bewegung sind, ist die Grundlast im
Stillstand oft kleiner, weil die Liiftermotoren nicht laufen.
Zusitzlich realisieren einzelne Hersteller bereits Abschalt-
einrichtungen, die aulerhalb der Betriebszeiten einen gro-
Ben Teil der Verbraucher abschalten und das Gerét in einen
Ruhemodus versetzen. Um solche Abschalteinrichtungen
beriicksichtigen zu konnen, werden diese in unterschiedli-
chen Betriebszustdnden abgebildet. Der Grundlastfaktor
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ngr; flr einen Betriebszustand i mit der Grundlast Py ;
berechnet sich dann nach folgender Gleichung:

Per
Ngp; = 1— P
Ref

Als reprisentativer Zeitraum ¢4 fiir den Betrieb eines
Gerites bietet sich der Zeitraum von einer Woche an, da
hier auch das Wochenende, an dem viele Gerite stehen,
mitberiicksichtigt wird. Die einzelnen Betriebszustinde
sind dann jeweils einer Laufzeit t; zugeordnet. Fiir den ge-
samten Grundlastfaktor ngp 4.5 wird eine zeitliche Mitte-
lung verwendet, sodass sich der Grundlastfaktor wie folgt

berechnet:
n
_ Ngr,; " L
nGF,ges - t
i=1 9%

Um die Wichtigkeit der Grundlast fiir den gesamten
Energieverbrauch eines RBG darzustellen, sind in Abbil-
dung 9 die Ergebnisse einer Langzeitmessung eines unter-
suchten APL dargestellt. Wird die verbrauchte elektrische
Leistung iiber den Zeitraum einer Woche gemittelt, dann
ergibt sich eine mittlere Leistung von 1321 W, wohinge-
gen die Grundlast P;; = 500 W betrdgt. Die Leistungs-
spitzenwerte liegen zwischen 20 und 30 kW. Bei diesem
Gerit ist eine Energieriickspeisung verbaut, die den mittle-
ren Leistungsbedarf des Gerits zusétzlich senkt. Da die
Energieriickspeisung zusitzliche leistungselektronische
Komponenten bendtigt, wird durch ihren Einsatz die
Grundlast erhoht. Somit werden in diesem Beispiel ca.
38% des gesamten Energieverbrauchs durch die Grundlast
verursacht. Der 150 s Mittelwert der Leistungskurve héngt
mit dem verwendeten Messgerdt zusammen. Dieses ist,
tiber den Messzeitraum von einer Woche, nur in der Lage
alle 150 s einen Mittelwert, einen Minimal- und einen Ma-
ximalwert aufzuzeichnen.

40 - ——Leistung (150 s Mittelwert)
——Maximale Leistungswerte
30| — Minimale Leistungswerte
----- Grundlast 500 W
- - -Mittlere Leistung 1321 W
20 | F I
2
=
R ‘
j=2}
c
]
]
B |
S0 | ‘
-20 I I I I I I I |
Apr 09 Apr 10 Apr 11 Apr 12 Apr 13 Apr 14 Apr 15 Apr 16 Apr17
Datum und Tageszeit 2018
Abbildung 9.  Langzeitmessung eines RBG in einem APL iiber

den Zeitraum einer Woche
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4.6 ZUSAMMENFASSUNG DER EINZELNEN
KENNZAHLEN

Die aus den Messwerten ausgewerteten Kennzahlen
fiir die drei Geréte werden in dem in Abbildung 10 gezeig-
ten Spinnendiagramm dargestellt. Wie beschrieben, wurde
der Riickspeisewirkungsgrad fiir RBG 1 nicht ausgewertet
und zu 0 gesetzt. Die Kombinationsfaktoren von RBG 2
und RBG 3 wurden auf Grund der Riickspeisung nicht aus-
gewertet.

GF

KF RWG

—-RBG 1 -#-RBG 2 RBG 3

Abbildung 10. Zusammenfassung der Kennzahlen: idealer
Fahrwirkungsgrad (FWG), idealer Hubwirkungsgrad (HWG),
Riickspeisungswirkungsgrad (RWG), Kombinationsfaktor (KF)
und Grundlastfaktor (GF)

Die FWG von RBG 1 und 3 liegen bei ca. 55%, wo-
hingegen der FWG von RBG 2 bei iiber 80% liegt. Das
héngt mit der deutlich niedrigeren Dynamik des Gerites
zusammen. Kleinere maximale Beschleunigungen und Ge-
schwindigkeiten senken den Energiebedarf. Gleichzeitig
senken sie auch den Durchsatz, der aber in der reinen An-
triebsbewertung keinen Eingang findet. Der Hubwirkungs-
grad von RBG 2 und 3 liegt bei ca. 75%, der von RBG 1
nur bei 62%. Interessant ist zum Beispiel, dass der Riick-
speisewirkungsgrad fiir RBG 2 und 3 nur bei in etwa 60 %
liegt. Beim Senken treten auch Reibungsverluste auf, das
heifit im Riickspeisewirkungsgrad ist nicht nur die Effizi-
enz der leistungselektronischen Komponenten enthalten.
Beriicksichtigt man ndherungsweise den Hubwirkungsgrad
von ca. 75%, dann wiirden in etwa 80% der maximal riick-
gewinnbaren Energie auch tatsdchlich zuriickgewonnen
werden. Der Grundlastfaktor liegt bei den drei Gerdten im
Bereich zwischen 60 und 70%. Ein Vergleich der drei Ge-
rite ist auf Grund Threr stark unterschiedlichen Abmale
und Bauform nicht direkt sinnvoll. Die Zusammenstellung
soll zeigen, dass die Kennzahlen einen solchen Vergleich
trotzdem ermoglichen.
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4.7 BEWERTUNG DER LOGISTISCHEN LEISTUNG

Die Bewertung der logistischen Leistung soll auf Basis ei-
nes standardisierten Testzyklus erfolgen. Die logistische
Leistung stellt den Nutzen eines Regalbediengerites bezo-
gen auf seine Aufgabe im Lager dar. Dieser Zyklus soll auf
Basis von einzelnen Fachanfahrten den mittleren Energie-
bedarfbei einer chaotischen Lagerplatzverteilung abbilden.
Die Fachanfahrten, die dazu nétig sind, werden aktuell auf
Basis eines Simulationsmodells untersucht. Dazu wird eine
Monte Carlo Analyse des Energiebedarfs von zufillig ge-
nerierten Fachanfahrten durchgefiihrt (im Bereich 107
Spiele). Diese Untersuchung wurde fiir verschiedene
LAM- und Lagerkonfigurationen durchgefiihrt. Dabei
wurde insbesondere der Einfluss von mehrfachtiefen La-
gern und mehrfachtiefen LAM untersucht. Umlagervor-
génge wurden nicht beriicksichtigt. Bei mehrfachtiefen
LAM und auch beim Einsatz von Doppel-LAM existiert
neben Einzel- und Doppelspielen auch die Mdglichkeit des
Vierfachspiels. Abbildung 11 zeigt exemplarische Anfahr-
positionen bei Einzel-, Doppel- und Vierfachspielen. Bei
einem Vierfachspiel konnen verschiedenen Kombinatio-
nen von Ein- und Auslagerungen durchgefiihrt werden. In-
wieweit der Einsatz solcher Vierfachspiele den mittleren
Energiebedarf beeinflusst und ob die Beriicksichtigung sol-
cher Spiele fiir die Bildung einer Effizienzkennzahl nétig
ist, wird aktuell noch untersucht.

Doppelspiel — X
Vierfachspiel ---» eI

Abbildung 11. Exemplarisches Einzel-, Doppel- und Vierfach-
spiel

Die Untersuchungen werden mittels des eingangs be-
schriebenen Simulationsmodells durchgefiihrt. Dieses be-
rechnet den Energiebedarf von Spielen mit zufdllig gene-
rierten Fachpositionen. Der Energiebedarf aller Spiele wird
gemittelt und dieser globale Mittelwert wird als Ver-
gleichsgrofie verwendet. Abschliefend wird der Energie-
bedarf eines einzelnen Spiels mit dem globalen Mittelwert
verglichen. Damit entstehen als Ergebnis der Simulation
Haufigkeitsverteilungen von Ein- oder Auslagerpositionen
tiber der Lagerfront. In Abbildung 12 ist ein exemplari-
sches Ergebnis der Einlagerfacher in einer Doppelspielsi-
mulation mit einfachtiefem Lager und einfachtiefem LAM
dargestellt. Das RBG ist mit einer Riickspeisung ausgestat-
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tet und der Regalwandfaktor des untersuchten Lagers be-
trigt a = 1,2. Die Abbildung stellt die Lagerfront dar. Je
dunkler der Bereich in der Abbildung, desto héufiger ent-
spricht der Energiebedarf des gesamten Doppelspiels, mit
dem gezeigten Einlagerfach, dem globalen Mittelwert in ei-
nem Intervall von +2,0%. Beriicksichtigt man zusétzlich
die Auslagerficher der Spiele die den mittleren Energiebe-
darf am haufigsten getroffen haben, lassen sich reprisenta-
tive Spiele fiir den mittleren Energiebedarf finden. Auf
diese Weise sollen einzelne Spiele identifiziert werden, die
als Referenzspiele fiir den mittleren Energiebedarf dienen.

Abbildung 12. Exemplarisches Ergebnis fiir die Einlagerficher
bei einer Doppelspielsimulation

Wenn der Durchsatz und der zugehorige mittlere Ener-
giebedarf des RBG bekannt sind, dann kann daraus eine
Kennzahl zur Bewertung der logistischen Leistung gebildet
werden. Um bei einem bekannten Lastkollektiv auch unter-
schiedliche Beladungszustinde und damit Leistungszu-
stinde beriicksichtigen zu konnen, wurde die Mdglichkeit
der Bildung einer Effizienzkennzahl nach [Ert16, S. 178ff]
entsprechend um Haufigkeitsanteile erweitert. Die Effizi-
enzkennzahl K setzt grundsétzlich den Nutzen des RBG
mit seinem mittleren Energiebedarf E; ins Verhiltnis. Im
Nutzen sind die transportierte Masse m;, der Durchsatz 1;
und die Regalwandflache Ap,, enthalten. Dass diese Gro-
Ben fiir einen Vergleich unterschiedlicher Gerédte geeignet
sind, ist in [Ert16, S. 178ff] bereits nachgewiesen worden.
In der Berechnung findet der Durchsatz n; bei einer be-
stimmten Transportmasse m; und dem zugehdrigen mittle-
ren Energiebedarf E; Eingang. Des Weiteren wird das Ver-
héltnis der Einsatzdauer eines Beladungszustandes t; zur
Gesamtdauer T, berlicksichtigt. Somit ergibt sich fiir die
gesamte Energieeffizienz wihrend der Betriebsphase:

A = 1
RW Tll :
K, = -

EE Tyes §

i=1 t

m; ti
E.

Wenn die Effizienz nur mit der maximalen Nutzlast
ermittelt werden soll, dann kann auf den Einsatz verschie-
dener Beladungszustinde verzichtet werden. Mit diesem
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Ansatz lasst sich die in der Zielsetzung beschriebene Ge-
samtleistung des Systems RBG im AKL oder APL bewer-
ten.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Beitrag wurden verschiedene Bewertungen
fiir die einzelnen Antriebe und Verbraucher an einem RBG
vorgestellt. Damit lassen sich in einem ersten Schritt die
physikalischen Aspekte auf Geréteebene genauer bewer-
ten. Zundchst wurden hierzu Details zur Bewertung der
beiden Hauptantriebe eines RBG erldutert. Danach wurden
Einzelheiten zur Bewertung des LAM und der Grundlast-
verbraucher eines RBG vorgestellt. AbschlieBend wurden
die Einzelkennzahlen zusammengefasst und die Bewertung
der logistischen Leistung vorgestellt. Die Einzelkennzah-
len sind auch als Werkzeuge fiir die Forschung und Ent-
wicklung zu verstehen, da sie Vergleiche zwischen ver-
schiedenen Systemlosungen auf Gerédteebene zulassen.

Fiir die Bewertung der logistischen Leistung werden
die noch fehlenden Aspekte fertig ausgewertet und es wird
versucht aus den Simulationsergebnissen Referenzzyklen
fir den reprasentativen Betrieb eines RBG zu entwickeln.
Nachdem dieser Beitrag eine Moglichkeit zur Bewertung
der physikalischen Einfliisse auf den Energiebedarf dar-
stellt, sollen in der weiteren Forschungsarbeit der Einfluss
der strategischen EinflussgroBen erforscht werden. Insbe-
sondere die Lagerbelegungsstrategien haben einen groflen
Einfluss auf den erreichbaren Durchsatz bei einer gleich-
zeitigen Verringerung des mittleren Energiebedarfs. Be-
sonders fiir Mehrfachtiefe Lager sollen zudem die Ein-
flisse auf Durchsatz und Energiebedarf, die durch
Umlagerungen auftreten, untersucht werden.

AbschlieBend kénnen auch Uberlegungen angestellt
werden, wie sich das hier vorgestellte Konzept auf andere
Fordermittel der Intralogistik iibertragen lasst. Hallen- und
Portalkrane beispielsweise besitzen dhnliche Antriebskon-
figurationen wie RBG und kdnnten analog zu diesen be-
wertet werden. Auch fiir Flurforderzeuge ist eine Bewer-
tung in dieser Form denkbar, allerdings miissten die
vorhandenen Komponenten dafiir entsprechend iiberarbei-
tet und zusétzliche Komponenten entwickelt werden.
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