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F ordergerite der KLT Stiickgutstetigfordertechnik
sind wesentliche Gewerke von Intralogistiksystemen
und relevante Energieverbraucher im Materialflusssys-
tem (MFS). Forschungsergebnisse am Institut fiir Tech-
nische Logistik (ITL) haben gezeigt, dass die wesentlichs-
ten Verluste von Fordergeriten im Antriebssystem (ATS)
entstehen [LOT16]. Eine Ursache der hohen Verluste ist
inakkurate Dimensionierung und Auswahl der eingesetz-
ten ATS. Um diese Liicke zu schliefen und die Potentiale
zur Steigerung der Energieeffizienz zu nutzen, wird im
Folgenden eine Methode zur energieeffizienzoptimierten
ATS-Auswabhl fiir Stiickgutstetigforderer, der Energieef-
fizienzrechner (EE-Rechner), vorgestellt sowie die Ergeb-
nisse der Effizienzsteigerung ausgewiesen und messtech-
nisch validiert. Der EE-Rechner unterstiitzt die
optimierte ATS-Auswahl beim Betrieb in dynamischen
Betriebszustinden und leistet einen Beitrag zur Minimie-
rung des Energiebedarfs von MFS.

[KLT Stiickgutstetigfordertechnik, Energieeffizienz, Antriebssys-
temauswahl, Materialflusssystem]

C ontinuous conveyors for small scale unit loads are
core components of intralogistics systems and rele-
vant consumer of energy in Material Flow Systems
(MFS). Optimization of their energy efficiency is an im-
portant issue. Research results at the Institute of Logistics
Engineering brought to light that most energy efficiency
losses occur in drive systems [LOT16]. One reason for
these losses is inaccurate selection and dimensioning of
the drive system. In order to close this gap and achieve
overall efficiency we intend to depict an energy efficiency
calculator model (EEC model) that has been worked out,
verified and validated. The EEC model supports the opti-
mized drive system selection for operation in dynamic
load states and contributes to increasing the energy effi-
ciency of material flow systems.

[continuous conveyor for unit loads, energy efficiency, drive sys-
tem selection, material flow system]
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1 EINLEITUNG

Die Steigerung der Energieeffizienz von MFS ist vor
dem Hintergrund des Klimawandels und steigender Ener-
giekosten von 6kologischer und 6konomischer Wichtig-
keit. Gleichzeitig steigen Anzahl und Dimension von in-
stallierten MFS und somit der Energiebedarf. Installierte
innerbetriebliche Forderstrecken von 20km und mehr wer-
den erreicht [SSI18]. Intensive Untersuchungen an KLT-
Stiickgutstetigforderer am ITL haben gezeigt, dass die we-
sentlichsten Energieverluste im Antriebssystem auftreten
(Abbildung 1). Je nach Fordertechnik belaufen sich diese
bei den untersuchten Seriengerdten zwischen 48,6% und
78%.
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Abbildung 1.  Leistungsverluste am Bandforderer bei 50kg

Beladung [LOTI16]

2 PROBLEMSTELLUNG

Die Ursache der hohen Verluste im Antriebssystem
(ATYS) ist eindeutig identifiziert: Aufgrund der starken
Lastabhéngigkeit der Wirkungsgradkennlinien von Stan-
dard-ATS ist der Bereich um den Nennpunkt des ATS jener
mit dem hochsten Wirkungsgrad. Beim stationdren Betrieb
des Forderers liegt der resultierende Betriebspunkt weit un-
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terhalb des Nennpunktes, im Bereich eines niedrigen Wir-
kungsgrades [LOT16]. Der Grund fiir den hdufigen Betrieb
im Bereich niedriger Wirkungsgrade liegt einerseits im dy-
namischen Lastbereich der Fordergerite und anderseits in
der hiufigen Uberdimensionierung. Die ATS erfiillen die
logistische Forderleistung in einem Materialflusssystem.
Die dabei auftretenden Betriebszustinde eines Forderers
variieren zwischen Stillstand, Leerlauf und Volllast.
Dadurch sind die resultierenden mechanischen Belastungs-
punkte an der Antriebswelle ebenfalls vom dynamischen
Betriebszustand am Forderer abhéngig. Das ATS muss den
sicheren Betrieb in jedem Betriebszustand gewihrleisten
und hat folglich einen entsprechenden Leistungsbereich ab-
zudecken. Der hiufige Betrieb im niedrigen Teillastbereich
bei ungiinstigen Wirkungsgraden ist die Folge. Uberdimen-
sionierungen wirken sich aufgrund der gegeben Wirkungs-
gradkennlinien progressiv negativ aus.

3 BEWERTUNG DER ENERGIEEFFIZIENZ VON
ANTRIEBSSYSTEMEN

Die Bewertung der Energieeffizienz von ATS ist eu-
ropaweit mit dem IE-Code harmonisiert [NOR15]. Die IE-
Klassifizierung nach IEC 60034-30-1 erfolgt durch Mes-
sung des Wirkungsgrades des Motors bei Betrieb im Nenn-
punkt. Der gemessene Wirkungsgrad, der Nennwirkungs-
grad #y, wird zur Bewertung einem Mindest-
Nennwirkungsgrad #,e.» der entsprechenden 1E-Klasse ge-
geniibergestellt. Der Nennwirkungsgrad und die IE-Klasse
werden am Leistungsschild des Motors ausgewiesen. Im
Kontext der Anforderungen, resultierend aus dem Betrieb
am Forderer, ergeben sich folgende Spezifika, wodurch der
Nennwirkungsgrad bzw. die IE-Klasse kein aussagekrifti-
ges Kriterium fiir den effizienten Betrieb am Fordergerét
darstellen:

1) IEC 60034-30-1 bewertet den Wirkungsgrad nur im
Nennpunkt des ATS und beriicksichtigt keine Teillast-
bereiche. Diese sind aber aufgrund der resultierenden,
dynamischen Betriebsbereiche am Fordergerdt und an-
deren MFS essentiell fiir einen bewertbaren Vergleich.

2) Aufgrund der Drehzahl- und Drehmomentbereiche an
der Antriebswelle von KLT-Stiickgutstetigforderer,
werden ATS-Konfigurationen mit Getriebe und Um-
richter eingesetzt. Wirkungsgrade von Umrichter und
Getriebe weisen auch eine Lastabhingigkeit auf. Folg-
lich muss fiir eine belastbare Bewertung die Effizienz
des Gesamtsystems, bestehend aus Umrichter, Motor
und Getriebe, {iber das Lastspiel beriicksichtigt werden.

Zur Bewertung der Effizienz von Antriebssystemen wurde
mit der Normenreihe IEC 61800, welche im Rahmen der
Okodesignrichtlinien entstand, ein neuer Ansatz gewihlt
[EU18].
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3.1 OKODESIGNRICHTLINIE ZUR GESTALTUNG
ENERGIEEFFIZIENTER PRODUKTE

Ubergeordnetes Ziel der Okodesignrichtlinien ist die
Gestaltung von energieeffizienten Produkten [EU18]. Im
Kontext der ATS-Auswahl soll dieses Ziel durch eine
transparentere Bewertungsmoglichkeit der Effizienz des
ATS beim Betrieb an der Lastmaschine erreicht werden
[NOR18-1]. Zwei zentrale Elemente dieses Ansatzes sind
der erweiterte Produktansatz und das semi-analytische Be-
rechnungsmodell (SAM). Der erweiterte Produktansatz
umfasst das gesamte Produkt und unterscheidet die Teil-
systeme Motorsystem, bestehend aus Umrichter und Mo-
tor, und Lastmaschine. Der erweiterte Produktansatz legt
somit die Systemgrenzen fest. Auf Seite des Motorsystems
umfassen diese nur Umrichter (Leistungsstellglied) und
Motor — ohne Getriebe (Abbildung 2).

Erweiterter Produktansatz
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Antriebssystem mit Getriebe
Motorsystem (PDS) nach IEC 61 800
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Abbildung 2. Systemgrenzen des erweiterten Produktansatzes

Das SAM ist ein auf Basis von Messungen abgeleitete
Berechnungsmethode zur Bestimmung der Verluste jedes
Teilsystems in normierten Betriebspunkten. Im erweiterten
Produktansatz werden SAM des Motorsystems und SAM
der angetriebenen Einrichtung, zur Bestimmung der relati-
ven Verluste bzw. der Wirkungsgrade in mehreren Be-
triebspunkten, zusammengefiihrt, um die Energieeffizienz
des erweiterten Produktes zu bestimmen (Abbildung 3).
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Abbildung 3. Erweiterter Produktansatz nach IEC 61800

Das SAM des Motorsystems liefert die Verluste oder
Wirkungsgrade in den normierten Arbeitspunkten
(Abbildung 4). Das SAM des Motorsystems wird von IEC
61800 definiert. Teil 1 der Normung, IEC 61800-9-1
[NOR18-1] definiert allgemeine Anforderungen an die
Vorgehensweise zur Betrachtung der Energieeffizienz von
drehzahlverdnderbaren elektrischen Antrieben und deren
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Antriebskomponenten und Teil 2, IEC 61800-9-2 [NOR18-
2], hélt fest wie diese umzusetzen und zu bewerten sind.
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Abbildung 4.  Normierte Arbeitspunkte zur Bestimmung der
Verluste des Motorsystems nach IEC 61800

Das semi-analytische Berechnungsmodell (SAM) der
angetriebenen Einrichtung stellt typische Drehmoment-
und Drehzahlbereiche beim Betrieb in unterschiedlichen,
reprasentativen Betriebszustinden bereit. Diese zu definie-
ren liegt im Verantwortungsbereich des zustdndigen Pro-
duktkomitees. Fiir KLT Stiickgutstetigfordertechnik ist
bisher kein SAM definiert.

Der erweitere Produktansatz kombiniert das SAM des
Motorsystems und das SAM der angetriebenen Einrich-
tung. Diese Kombination liegt in der Verantwortung des
Herstellers des erweiterten Produktes. Der erweitere Pro-
duktansatz verwendet anwendungsbezogene Daten, um
den Energieeffizienz der Anwendung zu bestimmen. Damit
wird der Vergleich der Energieeffizienz unterschiedlicher
Motorsysteme fiir eine bestimmte Anwendung ermdglicht.
Wichtige Elemente sind dafiir die Daten iiber Lastabhén-
gigkeiten bzw. die Zusammenhénge zwischen Drehzahl-
Drehmoment und Belastung-Drehmoment der Anwendung
[NOR18-1].

3.2 LOSUNGSANSATZ

Die Effizienzsteigerung der optimierten ATS-
Auswahl wird durch die Minimierung der Verluste beim
Betrieb im realen Lastkollektiv erreicht. Dabei miissen die
mechanischen Belastungszustinde an der Antriebswelle
des Fordergerits, die aus dem Betrieb im Lastkollektiv re-
sultieren, und die Wirkungsgradkennlinien der ATS, beste-
hend aus Umrichter, Motor und Getriebe, beriicksichtigt
werden.

MaBgebliche GroBen zur Berechnung des elektrischen
Energiebedarfs Weer eines Forderers ist die mechanische
Leistung an der Antriebswelle Py und der Wirkungsgrad
n4rs des Antriebssystems beim Betrieb (1).

T P )
Wotore = f —meeh® gy 1
elekt fo 1n4Ts(Pmech) ( )

Die mechanische Leistung Pieci ist das Produkt von
Antriebsdrehmoment Mr(?) und Winkelgeschwindigkeit
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w(t). Der Verlauf von Mr(?) ist eine Funktion des Betriebs-
zustandes sowie des konstruktiven Aufbaus des Forderge-
rits. Der Betrag der Winkelgeschwindigkeit wird von der
vorgegebenen zu erreichenden Fordergeschwindigkeit de-
finiert. Da der Wirkungsgrad des ATS lastabhidngig ist,
miissen zur Minimierung des Energiebedarfs und zur
gleichzeitigen Steigerung der Energieeffizienz beide Gro-
Ben, Pyecr und n4rs , anhand eines Lastkollektivs bewertet
bzw. optimiert werden.

Zur Beriicksichtigung der tatsdchlichen Lastverhélt-

nisse im Betrieb ist ein représentatives Lastkollektiv essen-
tiell, um den realen Belastungsfall zu beriicksichtigen. Der
logistische Leistungsbereich (Volllast) ist im vorliegenden
Fall mit einer Beladung von 35 kg/TE und dem Durchsatz
von 2400 TE/h spezifiziert. Auf Grundlage der Daten wer-
den die Spezifikationen der einzelnen Lastgrade abgeleitet.
Das zur Bewertung eingesetzte, reprisentative Lastkollek-
tiv beinhaltet die Lastgrade Voll- und Teillast sowie Leer-
lauf und Stillstand. Der Lastgrad Stillstand wird in die Be-
wertung miteinbezogen, um die Leistungsaufnahme
Umrichterbetriebener ATS im Standby zu beriicksichtigen
(Abbildung 5).
Die Lastgrade sollten zukiinftig jedenfalls standardisiert
werden. Deren zeitliche Gewichtung wére fiir einen neut-
ralen Systemvergleich ebenfalls zu standardisieren. Fiir die
Optimierung einer Einzelanlage wire diese zeitliche Ge-
wichtung betriebsspezifisch vorzunehmen.
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Abbildung 5.  Referenzlastkollektiv

3.3 UNTERSUCHUNGEN AN ANTRIEBSSYSTEMEN

Zur Messung der Wirkungsgradkennlinien von ATS
wurde am ITL ein Wirkungsgradpriifstand entwickelt
(Abbildung 6) [HAF17].

Die Auswahl und Spezifikation der Komponenten von
Aktorik, Sensorik, Messkette und Messauswertung erfolgte
auf Basis der Anforderungen, welche wiederum aus der
Anwendung im intralogistischen Leistungsbereich und der
ATS-Konfiguration, bestehend aus Umrichter, Motor und
Getriebe, resultieren. Konkret sind diese Anforderungen
definiert von:

= Messbereiche fiir Strome und Spannungen, Drehmomen-
ten- und Drehzahlbereich,
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= Messung an Frequenzumrichtern mit hohen Oberwellen-
anteilen

= zuldssige Messunsicherheit (statisch und dynamisch)

= Bedienerunterstiitzung (Konfiguration, Messung und
Auswertung)

= Funktionssicherheit und Sicherheit fiir Bedienung

Abbildung 6.  Antriebssystempriifstand mit Priifling ATS4

3.3.1 UNTERSUCHTE ANTRIEBSSYSTEME (ATS)

Um der hohen Variantenvielfalt an unterschiedlichen
ATS im intralogistischten Leistungsbereich Rechnung zu
tragen, decken die Spezifikationen der untersuchten ATS
ein breites Spektrum ab (Tabelle 1). Untersucht wurden
Asynchron- und Synchronmotoren (ASM/SM), IE-Klassen
drei bis vier, variierende Nennleistungen Py und Nenndreh-
momente Mysowie Ausfiihrungen mit integriertem und ab-
gesetztem Umrichter.

Tabelle 1.  Spezifikationen der untersuchten ATS
ATS 1E Pn My Moto- Umrich-
Nr. Klasse w Nm raufbau ter
1 4 550 27 SM integriert
2 4 840 39 SM integriert
3 3 750 51 ASM motornah
4 4 550 28 SM integriert

3.3.2 ERGEBNISSE

Das in Abbildung 7 dargestellte Effizienzkennfeld ist
ein exemplarisches Ergebnis der Untersuchungen (ATS3).
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Abbildung 7. Wirkungsgradkennfeld ATS3, exempl. Ergebnis
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Die Gegeniiberstellung des am Leistungsschild ausgewie-
senen Nennwirkungsgrad #x des Motors, mit dem gemes-
senen Wirkungsgrad des Gesamtsystems #n 4rs bestitigt
die Unzuldnglichkeiten der IE-Klassifizierung fiir die Be-
wertung der Effizienz des Gesamtsystems (Tabelle 2).

Tabelle 2. Gegeniiberstellung der Wirkungsgrade im Nenn-

punkt
ATS IE Klasse [LE 7 n[]f,}:}s
1 4 87,10 64,50
2 4 86,30 82,90
3 3 82,90 66,42
4 4 87,10 76,80

Die gemessenen Wirkungsgrade #y 475 zeigen Abwei-

chungen vom Nennwirkungsgrad #y von bis zu 22,6 Pro-
zentpunkten.
Der Vergleich von #y 475 des ATS3 (66,42%) mit ATS1
(64,50%) veranschaulicht, dass der Systemwirkungsgrad
eines Antriebssystems mit einem Motor der IE-Klasse 3 so-
gar hoher ist als jener eines ATS mit einem Motor der IE
Klasse 4. Die Notwendigkeit zur Messung der Wirkungs-
gradkennlinien des Gesamtsystems fiir eine Bewertung der
Effizienz beim Betrieb am Fordergerét ist somit bestétigt.

3.4 UNTERSUCHUNGEN AN FORDERGERATEN

Abbildung 8.  Férdertechnikkreislauf am ITL

Der Testkreislauf am Institut fiir Technische Logistik
(ITL) wurde mit der Intension realisiert eine Vielfalt typi-
scher KLT Fordertechniken zu kombinieren, um deren spe-
zifische Anforderungen an die eingesetzten ATS messtech-
nisch untersuchen zu kdnnen. Auf einer Forderstrecke von
iber 30m sind Rollen-, Band- und Gliederbandforderer,
Taktbénder sowie Ein- und AusschleuBer zu einem Test-
kreislauf kombiniert (Abbildung 8).

3.4.1 UNTERSUCHTE FORDERER

Die untersuchten Fordergerdte wurden als représentativ
fir die KLT Fordertechnik erachtet und sind im
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Testkreislauf integriert. Die Spezifikationen sind in
Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3. Spezifikationen der untersuchten Férderer

Nr. Fordertechnik Liinge
[m]

A Bandforderer mit starrer Abstiitzung 2
und Omegabandantrieb

B Staurollenforderer mit Zentralriemenantrieb 6

C Bandforderer mit teils rollender und starrer 6
Abstiitzung und Omegabandantrieb

D Bandforderer mit starrer Abstiitzung 1
und Kopfantrieb

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte indem der Forde-
rer blockweise, entsprechend dem Betriebszustand im
Lastkollektiv (Abbildung 5), beschickt wurde. Beim stati-
ondren Fordern in den einzelnen Betriebszustéinden treten
dynamische elektrische und mechanische Antriebsleistun-
gen auf. Ursache dafiir sind Effekte beim Ein- und Auslauf
der einzelnen Transporteinheiten. Es erfolgt eine Mittel-
wertbildung iiber den gesamten Belastungszyklus des Be-
triebszustands (Abbildung 9).
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Abbildung 9. Elektrische und mechanische Leistung beim For-
dern am Bandforderer 2m, exemplarisches Mess-
ergebnis

Die Auswertung und Mittelwertbildung erfolge an
mindesten 20 Belastungszyklen bzw. Durchldufen.

3.4.2 ERGEBNISSE DER MESSUNGEN

Die Analysen der gemessenen Antriecbsmomente zei-
gen, dass die benétigten Antriebsmomente eine Funktion
von Fordergerdt und Beladungszustand sind. Die Darstel-
lung des Antriebsmomentes als Funktion des Beladungszu-
standes, an allen untersuchten Forderer, zeigt eine unter-
schiedliche, weitestgehend lineare Lastabhingigkeit
(Abbildung 10), die als Geradengleichung ausreichend ge-
nau beschreibbar ist.

Mit zwei Messpunkten kann somit die Antriebsmomenten-
kennlinie des Forderers spezifiziert werden.

Mit diesem semi-analytischem Ansatz, gemeinsam mit der
erforderlichen Drehzahl, kann folglich jeder resultierende Be-
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triebspunkt an der Antriebswelle des ATS, vom Betriebszu-
stand am Fordergerit, zwischen den Schranken Leerlauf und
Volllast, abgebildet werden.

Antriebsmoment als Funktion des Beladungszustands
MT‘i = f(Mges‘i)
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Abbildung 10. Antriebsmomentenkennlinien der untersuchten
Férderer - Messergebnisse

4  OPTIMIERUNG DER ENERGIEEFFIZIENZ
EE-RECHNER

Die gemeinsame Darstellung der Antriebsmomente
der Forderer mit den Wirkungsgradkennlinien der ATS,
veranschaulicht die Anforderungen an die optimierte ATS-
Auswahl und die hohen Potenziale zur Effizienzsteigerung
(Abbildung 11).
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Abbildung 11. Wirkungsgradkennlinien der ATS und An-
triebsmomente der Fordergerdte

Aus der Analyse der Wirkungsgradkennlinien der un-
terschiedlichen ATS konnen folgende Erkenntnisse abge-
leitet bzw. bestétigt werden:

= In den Lastbereichen der Forderer weisen die Wirkungs-
gradkennlinien der ATS teilweise geringe Werte sowie
hohe Lastabhéngigkeiten auf.

= Die Lastabhingigkeiten der Wirkungsgradkennlinien
sind vor allem im Teillastbereich signifikant hoch.
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4.1 METHODE - ENERGIEEFFIZIENZRECHNER

Der EE-Rechner ist ein entwickeltes Softwaretool, das
die EE-Bewertung und die optimierte Auswahl von ATS
gezielt unterstiitzt. Im EE-Rechner kann das Lastkollektiv
der zu optimierenden Antriebsaufgabe spezifiziert werden.
In allgemeiner Form besteht diese aus Anzahl und zeitli-
cher Gewichtung der Lastgrade und der entsprechenden
mechanischen Belastungen (Drehmoment und Drehzahl).
Erginzend werden die Antriebsmomentenkennlinien der
Forderer als Funktion des Beladungszustandes integriert.
Somit konnen die Betriebszustinde das Lastkollektivs
durch Spezifikation der entsprechenden Momente und de-
ren Zeitanteile ¢ gebildet werden.

Die Berechnungsmethode identifiziert die im Lastkol-
lektiv spezifizierten, resultierenden Betriebspunkte i im
Wirkungsgradkennfeld des ausgewéhlten ATS und berech-
net iiber die identifizierten Wirkungsgrade #; die elektri-
schen Leistungen P,;;. Aus den zeitlich gewichteten elektri-
schen Leistungen in den einzelnen Lastgraden des
Lastkollektivs wird die représentative Leistung P, (1) be-
rechnet. Die représentative Leistung ist ein Mal} fir den
Leistungsbedarf des ATS beim Erfiillen der Antriebsauf-
gabe im definierten Lastkollektiv.

n
Prep =Zpel,i 'ti+Pel,s'ts =
i=1

P .
?=1%Ch'l'ti +Pel,s'ts (1)

Die Umsetzung des EEKMFS-Rechners zur optimier-
ten ATS-Auswahl erfolgte in einer browserbasierten An-
wendung.

4.2 EXEMPLARISCHE ERGEBNISSE DER OPTIMIERUNG

Zur optimierten ATS-Auswahl wurde das représenta-
tive Lastkollektiv, das die tatsdchlichen Belastungen im
MEFS abbildet, mit den in Tabelle 4 dargestellten Koeffi-
zienten spezifiziert. Die Koeffizienten sind als relative
Groflen definiert und beziehen sich auf den logistischen
Leistungsbereich (Nenndaten) des MFS.

Tabelle 4. Sperzifizierte Koeffizienten des Referenzlastkollektivs
zur optimierten ATS-Auswahl

Betriebszu- Zeit- Durch- Bela- Geschwin-
stand anteil satz dung digkeit

i t Ai m; Vi

1 | Volllast 20% 90% 90% 100%

2 | Teillast 50% 50% 50% 100%

3 | Leerlauf 20% 0% 0% 100%

4 | Stillstand 10% - - -
(Standby)

Bei der vergleichenden Gegeniiberstellung der repré-
sentativen Leistung P, werden die Leistungsbedarfe der
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untersuchten ATS beim Betrieb an den Fordergeriten er-
sichtlich. Der Vergleich von P, identifiziert das ATS 2 als
das am effizientesten arbeitende ATS an allen betrachteten
Fordergeriten. Im Vergleich zum derzeit eingesetzten ATS
ist der Wert von P, um 35,35% bis 29,97% verringert, be-
zogen auf den Wert des aktuell eingesetzten ATS 0 (Ta-
belle 5).

Tabelle 5. Ergebnis der optimierten ATS-Auswahl

A Bandforderer mit starrer Abstiitzung und Omegabandantrieb

-2m

ATS 1 ATS 2 ATS 3 ATS 4 ATS 0

229,61 176,91 250,38 188,24 268,28
B Staurollenforderer mit Zentralriemenantrieb — 6m

ATS 1 ATS 2 ATS 3 ATS 4 ATS.0

176,67 125,04 209,77 130,95 178,57

C Bandforderer mit rollender und starrer Abstiitzung und Ome-
gabandantrieb — 6m

ATS 1 ATS 2 ATS 3 ATS 4 ATS.0

AuBer Be- 266,89 346,89 AuBer Be- 412,80
triebsbe- triebsbe-
reich ATS reich ATS

Die Validierung des EE-Rechners erfolgte indem der
berechnete Wert der représentativen Leistung P, dem am
Forderer im Testkreislauf messtechnisch ermittelten ge-
geniibergestellt wird.
ﬁr" Die Methode zur opti-

- = [ mierten ATS-Auswahl
f & v wurde am Staurollenforde-
e — rer 6m mit zwei unter-
schiedlichen Antriebssyste-
men validiert:

1.)  ASM-Getriebemotor
ohne Umrichter: Relative
Abweichung von 1,3% P

2.) SM-Getriebemotor mit
integriertem Umrichter: Re-
lative Abweichung von 4%
P,ep. (Abbildung 12).

Abbildung 12. ATS?2 beim
Betrieb am Staurollenférde-
rer 6m

Die Ergebnisse der Validie-
rung bestitigen die Me-
thode und Umsetzung des
EE-Rechners fiir die optimierte ATS-Auswabhl.

Der validierte EE-Rechner ist zur optimierten ATS-
Auswahl fiir jede vergleichbare Antriebsaufgabe einsetzbar
und nicht auf die Anwendung in der Fordertechnik be-
schrénkt.
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5  FAZIT UND AUSBLICK

Es sind hohe Potentiale zur Steigerung der Energieef-
fizienz von KLT Stiickgutstetigforderer durch optimierte
Auswabhl der Antriebssysteme (ATS) vorhanden.

Mit der neuen Methode des EE-Rechners wurde eine
validierte Vorgehensweise zur ErschlieBung dieser ATS-
Effizienzpotentiale vorgestellt. Es wurden Steigerungen bis
zu 35% beim Betrieb in einem reprisentativen Lastkollek-
tiv messtechnisch nachgewiesen.

Es wurde eine validierte Grundlage fiir ein semi-ana-
Iytisches Modell zur Bestimmung der vorhandenen, fiir die
Bewertung notwendigen, Lastkennlinien am ATS der KLT
Stiickgutstetigforderer erarbeitet und validiert.

Es wurde eine Kennzahl in Form der reprisentativen
Leistung P, zur Bewertung der Effizienz von ATS beim
Betrieb am Fordergerit entwickelt und validiert. Diese er-
fiillt im Kontext der Okodesignrichtlinie [EU18] die An-
forderungen zur Bewertung der Effizienz des ,,Erweiterten
Produkts* (Fordergerét) und beriicksichtigt die realen Be-
triebsszenarien.

Ausblick:

= Die Anwendung des EE-Rechners zur zuverldssigen Ef-
fizienzbewertung bzw. optimierten ATS-Auswahl und
Dimensionierung soll auch fiir weitere Materialflusssys-
teme (MFS) erfolgen, z.B. fiir RBG-Antriebe.

= Die hohe Lastabhéngigkeit der ATS-
Wirkungsgradkennfelder erfordert, fiir eine zuverléssige
EE-Beurteilung eines MFS, eine genaue Beurteilung der
Lastmaschine und des Antriebsstrangs. Die Ansitze der
Normenreihe IEC 61800 erscheinen nicht geeignet be-
lastbare EE-Beurteilungen bzw. —Nachweise vorzuneh-
men. In einem néchsten Schritt sollen diese Einschrin-
kungen der Normanwendung qualitativ und quantitativ
beurteilt werden. Ergénzend soll ein Semi-analytischer
Ansatz fir die mechanische Struktur von KLT-
Stiickgutstetigforderern erarbeitet werden, der die zuver-
lassige EE-Beurteilungen ermdglicht und im Hinblick auf
den Anwendungsaufwand industrietauglich ist.

Wir stehen fiir Riickmeldungen, Diskussionen, Anre-
gungen und gemeinsame weitere Vorhaben gerne zur Ver-
fligung.
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