Energiebedarfsermittlung in der Grobplanungsphase

Welche Anséatze eignen sich?

Innerhalb eines Forschungsprojekt’ werden am Lehrstuhl fiir Fordertechnik
Materialfluss Logistik (fml) der Technischen Universitidt Miinchen Mdglichkei-
ten untersucht, wie der Energiebedarf bei der Planung von intralogistischen
Systemen beriicksichtigt werden kann. Neben verschiedenen Foérdermittel sol-
len auch die Auswirkungen der unterschiedlichen Betriebsstrategien auf den
Energiebedarf abgebildet werden.

Steigende Strompreise, gesetzliche Vorgaben bzgl. Energieeffizienz und ein ver-
starktes offentliches Interesse an Nachhaltigkeit ricken das Thema ,Energieeffi-
zienz“ auch bei Planern, Herstellern und Betreibern von intralogistischen Anlagen
immer stérker in den Fokus. Aktuell gehen zahlreiche Experten und Institute von
deutlich steigenden Strompreisen aus. Ein erster Eingriff der Gesetzgebung sind z.
B. die Vorgaben von Mindestwirkungsgraden bei Motoren [1]. Die Hersteller sind
bereits mit Kundenforderungen konfrontiert, die eine vertragliche Fixierung des er-
warteten jahrlichen Energiebedarfs betreffen. Eine Grundvoraussetzung, um kinftig
verstérkt energieeffiziente Losungen einsetzen zu kénnen, ist die Kenntnis der Hohe
des Energiebedarfs der geplanten Anlage.

EinflussgroBen auf den Energiebedarf

Im ersten Schritt der Untersuchung werden die EinflussgréBen auf den Energiebe-
darf bestimmt. Sie lassen sich folgenden Gruppen zuordnen (Bild 1):

- Betrieb,

- Komponenten,

- Férderaufgabe und

- Umgebungsbedingungen.

Zu den Umgebungsbedingungen ist anzumerken, dass diese lediglich die Hohe des
Luftwiderstands bestimmen und somit nur flr einige Férdermittel von Bedeutung
sind, beispielsweise fur Regalbediengerate (RBG). VoB und Verl [2] berichten von
einem Anteil des Luftwiderstands von unter 5 % an der Leistungsaufnahme bei der
Konstantfahrt eines Paletten-RBG.

! Das IGF-Vorhaben 17168 N/1 ,Erweiterte Logistiksystemplanung unter Einbeziehung des Energie-
verbrauchs® der Forschungsvereinigung Bundesvereinigung Logistik (BVL) e. V. wird tber die AiF
im Rahmen des Programms zur Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung und -
entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Be-
schlusses des Deutschen Bundestages geférdert.
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Bild 1: Ursache-Wirkung-Diagramm zum Energiebedarf

Nicht dargestellt im Ursache-Wirkung-Diagramm ist der Einfluss der Planung auf
den Energiebedarf. Durch die Planung werden die Forderaufgabe, die Komponen-
tenauswahl sowie die Betriebsweise bestimmt. Somit handelt es sich bei der Pla-
nung um den bedeutendsten Stellhebel bei der Energieeffizienzsteigerung.

Ansatze zur Ermittlung des Energiebedarfs

Prinzipiell kann der Energiebedarf gemessen, berechnet (analytisch oder simulativ)
oder geschatzt werden (Bild 2). Beim Schéatzen wird der Energiebedarf auf der Basis
von Annahmen und Erfahrungswerten ungeféhr bestimmt. Eine Mdoglichkeit ist die
Verwendung der Nennleistung der eingesetzten elektrischen Antriebe. Dieser Ansatz
wird u. a. im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsanalyse zur Ermittlung der Energiekos-
ten genutzt. Ein Beispiel flr Stetigférderer (Rollen- und Bandforderer) ist bei Fur-
mans et al. [5] zu finden

Der Energiebedarf von Fordermitteln kann auch mithilfe analytischer Formeln be-
stimmt werden. Ein mdglicher Berechnungsansatz ist die mechanische Energiebe-
trachtung unter Berlcksichtigung von Wirkungsgraden, der auch flr die Bestim-
mung der bendtigten Antriebsleistung der Fordermittel eingesetzt wird. Hierbei wird
im ersten Schritt die fUr die Durchfihrung der Férderaufgabe bendtigte mechanische
Arbeit berechnet. Durch die zusatzliche BerUcksichtigung der Wirkungsgrade der
verschiedenen Komponenten der Férdermittel ergibt sich in Summe die bendtigte
elektrische Arbeit — der Energiebedarf.

Mithilfe von Simulationsverfahren zur Ermittlung des Energiebedarfs kénnen dyna-
mische Aspekte bericksichtigt werden. Ein Beispiel fur dynamische EinflussgréBen
ist die Abhangigkeit des Wirkungsgrades der elektrischen Antriebe vom Motordreh-
moment sowie von der Motordrehzahl. Des Weiteren lassen sich mithilfe der Simula-
tion verschiedene Bewegungsabldufe ohne groBen Aufwand abbilden. Der Energie-
bedarf kann sowohl durch die Ablaufsimulation als auch durch die Implementierung
von mechatronischen Modellen von Maschinen oder Anlagen bestimmt werden.



Mit der Ablaufsimulation I&sst sich die mechanische Arbeit durch die Berlcksichti-
gung der Masse von Transportmitteln und Transporteinheiten vergleichsweise ein-
fach ermitteln [6]. FUr die Bestimmung der elektrischen Arbeit (= Energiebedarf) wird
jedoch zusétzlich ein Wirkungsgrad-Kennfeld der jeweiligen untersuchten Férdermit-
tel bendtigt [6].

Die Simulation eignet sich auch fir die detaillierte Abbildung des mechatronischen
Verhaltens von Maschinen und Anlagen. Sie untersucht das mechanische Verhalten,
um beispielsweise Schwingungen bei der Beschreibung des Bewegungsverlaufs zu
bericksichtigen. Als Beispiel fur die Untersuchung des Energiebedarfs von Férder-
mitteln mithilfe der Simulation dient Gdnthner et al. [7] ein Regalbediengerat (RBG).
Das Simulationsmodell wird vor allem zur Untersuchung der Auswirkungen von Ge-
rateparametern und Betriebsstrategien auf den Gesamtenergiebedarf genutzt.

Der Bedarf an elektrischer Energie kann mit einem geringen Aufwand, mit einer ho-
hen Genauigkeit und einer geringen Fehleranfalligkeit gemessen werden [8]. Eine
Moglichkeit, die durch Messen erzielten Ergebnisse in der Planungsphase einzuset-
zen, ist die Sammlung dieser Daten. Als ein Beispiel kbnnen die nach der Richtline
VDI 2198 [9] genormten Typenblatter fur Flurforderzeuge angegeben werden. In die-
ser Richtlinie wird der Energieverbrauch unterschiedlicher Flurférderzeuge anhand
eines definierten Zyklus gemessen. Grunde fur die Verwendung der Messmethode
sind die hohe Verbreitung der Flurférderzeuge sowie die Tatsache, dass der Zyklus
als reprasentativ angesehen wird.
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Bild 2: Ansatze zur Ermittlung des Energiebedarfs (in Anlehnung an [3,4])

Werkzeuge zur Ermittlung des Energiebedarfs

Neben den Ansédtzen zur Ermittlung des Energiebedarfs wurden verschiedene ge-
eignete Berechnungstools, die am Markt erhéltlich sind, recherchiert und beurteilt.
Prinzipiell kdnnen die Tools den Anlagen- und Komponentenebenen zugeordnet
werden. Zu den Werkzeugen, die eine Ermittlung des Energiebedarfs auf Anlagen-
ebene ermdglichen, gehért die Simulation. Beispielsweise wirbt das Materialfluss-



Simulationsprogramm WirthSim [10] mit der M&glichkeit zum Aufzeigen der Spitzen-
lasten sowie zur Ermittlung der Energiekosten. Das Institut Inpro beschreibt die Ver-
wendung des Simulators Plant Simulation in Kombination mit dem VDA-Automotive-
Bausteinkasten zur Energiebedarfsermittlung [11].

Auf Komponentenebene bieten sog. Projektierungswerkzeuge verschiedener An-
triebssystemhersteller die Mdglichkeit, auch den Energiebedarf verschiedener For-
dermittel zu bestimmen. Dazu gehort beispielsweise das Tool Drive Solution Desig-
ner von Lenze. Der Energiebedarf wird mithilfe der mechanischen Energiebetrach-
tung unter Bertcksichtigung von Verlusten berechnet. Der Einsatz des Tools ermdg-
licht u. a. eine Energiebedarfsbestimmung von Ketten-, Rollen- und Gurtférderern
(Stick- und Schittgut) sowie von Hebezeugen. Zu berlicksichtigen ist jedoch, dass
detaillierte Eingangsinformationen, wie z. B. die Auswahl eines Motor- und Getriebe-
typs, bendtigt werden.

Bei der Untersuchung der Eignung der einzelnen Tools fur den Einsatz in der Grob-
planungsphase muss der Zielkonflikt zwischen dem Kenntnisstand des Planers und
den bendtigten Eingangsinformationen zur Berechnung beriicksichtigt werden. Beim
Einsatz der Simulationswerkzeuge zur Energiebedarfsermittiung muss oftmals vom
Nutzer die zustandsabhangige Leistung der untersuchten Gerdte angegeben wer-
den, die aber in den meisten Féllen unbekannt ist. Die Verwendung der Projektie-
rungswerkzeuge zeigt, dass der Anwender der Tools eine groBe Anzahl von Input-
Parametern festlegen muss, die dem Logistiksystemplaner hdufig unbekannt sind.
Die Ursache liegt darin, dass diese Parameter entweder erst in einer spateren Pla-
nungsphase fixiert werden oder die Festlegung kein Teil der Logistikplanung ist. Ein
Beispiel fur letzteres ist die Dimensionierung des Antriebsystems, die vom Férder-
technikanbieter oder vom Antriebssystemhersteller vorgenommen wird.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Beitrag werden verschiedene EinflussgréBen auf den Energiebedarf von intralo-
gistischen Systemen vorgestellt sowie unterschiedliche Ansatze und Tools zur Er-
mittlung des Energiebedarfs beschrieben. Die am Markt bereits erhaltlichen Tools
sind flr den Einsatz in der Grobplanungsphase jedoch ungeeignet, da die daflir be-
ndtigten Parameter noch nicht bekannt sind. Innerhalb des laufenden Forschungs-
projekts soll deshalb ein praxistaugliches Tool zur Energiebedarfsermittlung in der
Grobplanungsphase erarbeitet werden.
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