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Kurzfassung

Die hier vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Effizienzbewertung von Bandforderern. Stei-
gende Energiekosten und stirker werdender Kostendruck verlangen auch in der Logistikbranche
nach sparsamen Komponenten. In einem Forschungsprojekt am Institut fiir Technische Logistik
an der Technischen Universitidt Graz werden die Grundlagen zum energetischen Vergleich von
Materialflusssystemen geschaffen. Ein Teilgebiet dieser Systeme sind die zur Gruppe der Stetigfor-
derer gehorenden Bandforderer. Eine wissenschaftliche Vergleichsbasis zur Bewertung alternativer
Losungsvarianten war nicht gegeben und musste daher erarbeitet werden.

Basierend auf den theoretischen Grundlagen, welche bereits fiir Stetigforderer definiert wurden,
galt es, die Prozessschritte zur Bestimmung der definierten Energieeffizienz-Kennzahl zu konkreti-
sieren und anzuwenden. Die dadurch gewonnenen Erfahrungen flossen in die Prozessdefinition
zur Bestimmung der Kennzahl ein. Nach Abschluss der Festlegung aller Schritte zur messtech-
nischen Bestimmung galt es, zwei mogliche Verbesserungsmafnahmen zu untersuchen und der
Standardausfithrung gegeniiber zu stellen.

Zur Effizienzbewertung wurde die benotigte elektrische Energie einer logistischen Leistung gegen-
ibergestellt. Die Energie wurde iiber das Produkt aus der Zeit und der messtechnisch erfassten
elektrischen Leistungsaufnahme bestimmt. Um den verschiedenen, in der Praxis auftretenden
Belastungszustinden wie Nennlast oder Leerlauf gerecht zu werden, wurde in Zusammenarbeit
mit der Industrie ein Lastkollektiv definiert, welches die Anteile der Betriebszustinde in der Praxis
widerspiegelt.

Die Berechnung der Kennzahl zur Effizienzbewertung von Bandforderern erfolgt aus den einzel-
nen Leistungswerten, die in vier Betriebszustédnden ermittelt wurden, und der dabei geleisteten
logistischen Arbeit. Die direkte Abbildung einzelner Betriebszustdnde ist aber teilweise in der
Praxis nicht durchfiihrbar. Daher wurden diese durch eine den Zustinden dquivalente Belastung ab-
gebildet. Weiters wurden die Rahmenbedingungen, die zur stabilen Leistungsmessung erforderlich
sind, untersucht und entsprechende Vorschriften abgeleitet. Unter deren Beriicksichtigung wurde
eine beispielhafte Bestimmung am zur Verfiigung stehenden Bandforderer durchgefiihrt und das
Protokoll dieser Arbeit angehingt.

Abschliefend wurde die Verinderung der Kennzahl fiir zwei mogliche Verbesserungsmafinahmen
eines Bandforderers untersucht. Dies war zum einen ein alternatives, als energiesparend deklariertes
Forderband sowie ein anderer Werkstoff fiir die Auflage, auf der das Forderband liuft. Beide
wurden mit der Standardkonfiguration verglichen. Eine eindeutige Verbesserung zeigte sich jedoch
bei keiner der beiden MaBBnahmen. Langzeiteffekte wurden nicht untersucht, konnen aber ohne
weiteres durch entsprechende Dauerldaufe und wiederholte Ermittlung der Kennzahl bestimmt
werden.



Abstract

This thesis deals with efficiency evaluation of belt conveyors. Rising energy costs as well as cost
pressure in the logistics industry require efficient components. In a research project at the Institute
of Logistics Engineering at the Technical University of Graz, a benchmark guideline for energy
consumption in relation to characteristic operations of material flow systems is being developed. A
part of these systems are belt conveyors, which belong to the group of continuous conveyors. A
scientific standard for the comparison of different solutions did not exist and therefore had to be
developed.

Based on the theoretical principles that had already been defined for continuous conveyors, the
process steps for the determination were specified and applied. All experiences made during the
process definition were incorporated. After defining all steps for the measurement sequence, two
possible technical improvements were examined and compared to the basic version.

For the Energy Efficiency Indicators (EEI), the required electrical energy is related to a logistic
performance. The energy consumption was determined by the product of time and the measured
electric power consumption. To meet the various loading conditions occurring in practice, such as
the nominal load or no load, a load spectrum was defined in cooperation with industry. It reflects
the distribution of operating modes in practice.

To calculate the Energy Efficiency Indicator for belt conveyors, the individual performance values,
which were measured in four operating conditions, are related to the output of the process called
logistic performance. The reproduction of individual operating modes is not always possible in
practice. Therefore, these modes were simulated by a load equivalent to the individual states.
Furthermore, the conditions that are required for stable measurement were investigated and
corresponding regulations derived. Considering this guideline, an exemplary determination on the
available belt conveyor was carried out and the report is attached to this paper.

Finally, the Energy Efficiency Indicator for two possible improvements of a belt conveyor was
investigated. One was a belt assumed to be energy saving, the other an alternative material for the
support of the conveyor belt. Both results were compared with the standard configuration. However,
a distinct improvement was not seen in either of the two measures. Long-term effects have not
been investigated, but can be researched by conducting appropriate endurance runs and a repeated
determination of the indicator.
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1. Einleitung

1.1. Relevanz

Der schonende Umgang mit den zur Verfiigung stehenden Ressourcen, die zunehmende Bedeutung
von energieeffizienten Geréten und Maschinen und der steigende Kostendruck in der Logistikbran-
che fiihrt zu einem Umdenken bei Materialflusssystemen. Nicht allein die Leistungssteigerung,
sondern vor allem die Senkung des Energieverbrauchs steht im Focus. So entfallen auf den Be-
reich Intralogistik in einer Lieferkette circa die Hélfte der Energiekosten auf Forder-, Lager- und
Kommissioniersysteme, zusammengefasst unter dem Begriff Materialflusssysteme (Abb. 1). Als
primérer Energielieferant dafiir dient elektrischer Strom.

Forder-, Lager- und
Kommissioniertechnik
48%

Transport Intralogistik
76% 24%

Heizungs- und
Liftungstechnik
35%

Beleuchtungstechnik 15%
Rest 2%

Abbildung 1.: Energiekostenverteilung in der Lieferkette (nach [Kra08])

Bei Betrachtung der Entwicklung des Industriestrompreises seit dem Jahr 2000 (Abb. 2), zeigt
sich eine Erhohung um das 2,5-fache. Die Anschaffungskosten riicken daher im Vergleich zu den
laufenden Betriebskosten immer mehr in den Hintergrund. Es gilt also den Energieverbrauch zu
senken, um die Aufwendungen fiir Strom zu reduzieren. Seit einigen Jahren ist die Betrachtung
der Energieminimierung ein grofler Trend in der Materialflusstechnik. Auf der Logimat 2012,
einer der groften Messen fiir Intralogistik, waren nachhaltige Losungen zur Energieminderung
und alternative Antriebskonzepte Trendthemen.

Als Grundlage zum Vergleich alternativer Materialflusssysteme muss ein greifbarer Wert existieren,
welcher die unterschiedlichen Losungen hinsichtlich Leistung und Energieverbrauch gegeniiber-
stellt. Es soll auf einen Blick erkennbar sein, welches System fiir die Erbringung derselben



1.2. Forschungsfragen
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Abbildung 2.: Entwicklung des Industriestrompreises in Deutschland (nach [BDE13])

logistischen Leistung effizienter und somit stromsparender arbeitet. Fiir eine Unterscheidung
hinsichtlich Effizienz der Produkte einzelner Hersteller fehlt bisher jegliche Basis. Einsparungs-
angaben waren bisher nicht vergleichbar. Die Erarbeitung einer derartigen Vergleichsbasis ist
Grundlage eines Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft (FFG) Forschungsprojekts am
Institut fiir Technische Logistik (ITL) der TU Graz. In Zusammenarbeit mit SSI Schifer Peem
wurden bereits die elementaren Ansitze festgelegt. Die Bearbeitung erfolgte durch Dipl. Ing.
Florian Lottersberger unter der Leitung von Ass. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Norbert Hafner.

1.2. Forschungsfragen

Basierend auf den bereits erarbeiteten Grundlagen zur Bestimmung von Energieeffizienzkennzah-
len gilt es im Zuge dieser Arbeit die detaillierten Vorschriften zur versuchs- und messtechnischen
Bestimmung dieser Vergleichswerte zu erarbeiten und an einem Priifstand zu bestimmen. Prak-
tisches Augenmerk wird dabei nur auf Bandforderer gelegt. Die festgelegten und evaluierten
Vorschriften und Verfahren sind anschliefend noch am durch Optimierungsmafnahmen verédnder-
ten Bandforderer zu bestimmen und die Werte zu vergleichen. Aus dieser Themenstellung ergeben
sich die folgenden Forschungsfragen.

1. Festlegung der messtechnischen Bestimmung der Kennzahl fiir Bandforderer:

a) Welche Festlegungen sind noch zu treffen, um das Kennzahlensystem bei Stetigforde-
rern anwenden zu konnen?

b) Welche speziellen Details sind bei Bandforderern zu beachten?

¢) Wie lassen sich die theoretisch festgelegten Vorschriften an einem realen Messsystem
darstellen?



1.3. Vorgangsweise

2. Ermittlung der Kennzahl am Bandférderer:
a) Welche Kennzahl ergibt sich am Versuchsbandférderer des ITL?
b) Wie verdndert sich die Kennzahl bei Variation des Forderbandes?

¢) Wie veridndert sich die Kennzahl bei Variation der Bandauflage?

1.3. Vorgangsweise

Erster zentraler Punkt war die Einarbeitung in das bestehende Forschungsprojekt Energieeffiziente
Materialflusssysteme (effMES). Besonders relevant waren dabei die festgelegten Bestimmungen
fiir Stetigforderer mit der definierten Systemgrenze und dem Belastungskollektiv der Messung
sowie der grundsitzlichen Definition der Kennzahlen. Weiters galt es, sich mit dem bestehenden
Forderer in der ITL Versuchshalle sowie mit dem vorhandenen Messsystem vertraut zu machen.

Basierend darauf wurden die Prozessschritte zur Ermittlung der Kennzahlen definiert, bezie-
hungsweise Bestehendes detailliert: Im ersten Schritt fiir einen allgemeinen Stetigforderer und
anschlieBend speziell fiir einen Bandforderer. Mit diesem Ablauf wurden am realen Bandforderer
erste Messungen durchgefiihrt und die Leistungsdaten ausgewertet und evaluiert. Die Erkenntnisse
wurden in die Definition der Prozessschritte riickgefiihrt und die entsprechenden Parameter va-
riiert. Somit entstand ein Evaluierungszyklus, welcher in Abbildung 3 veranschaulicht ist. Die
gewonnenen Erkenntnisse dieser Arbeit konnen spéter in das effMFES Projekt eingegliedert werden.

Definition Prozess-
Kennzahl definition

effMF'S Projekt

ngliederung .

Festlegung
Ablauf

1

=
Auswertung Leistungsdaten
. < - Messung
Vergleich Einzelmessungen

Abbildung 3.: Vorgangsweise bei der Entwicklung der Messvorschrift

Die abschlieBende Aufgabe war die Bestimmung der Kennzahl unterschiedlicher Optimierungen
am bestehenden Bandf6rderer und ein Vergleich der Verbesserung der Energieeffizienz. Dabei
wurden das Forderband und die Bandauflage variiert.



2. Grundlagen

Als Basis fiir die weiteren Kapitel sind einige Begriffe definiert und das Projekt effMES und dessen
derzeitigen Ergebnisse vorgestellt. Es werden Grundgedanken, aber auch die genaue mathematische
Beschreibung der Kennzahl dargestellt.

2.1. Begriffsdefinitionen

Nachfolgend sind wichtige Begriffe, die im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet werden, definiert
und erklért. Dazu zihlen:

Energieeffizienz: »Das Verhdltnis von Ertrag an Leistung, Dienstleistungen, Waren oder Energie
zu Energieeinsatz. « ([Eur06])

. . Ertra

Energieeffizienz = —g

Energieeinsatz

Bei Materialflusssystemen ist der Ertrag jene Leistung, die logistisch liber den betrachtenden

Zeitraum erbracht wird. Dabei kann es sich um unterschiedliche Téatigkeiten wie Einlagern,

Transportieren oder Verteilen handeln. Der Energieeinsatz erfolgt dabei in Form von elektri-

schem Strom. Der spezifische Energiebedarf eines Prozesses ergibt sich aus dem Kehrwert

der Energieeffizienz:

1

Spezifischer Energiebedarf = —————
Energieeffizienz

Energieeffizienzverbesserung: »Die Steigerung der Endenergieeffizienz durch technische, wirt-
schaftliche und/oder Verhaltensdnderungen.« ([Eur06]) Wobei unter Endenergie jener Teil
der Primirenergie verstanden wird, der nach Ubertragungs- und Umwandlungsverlusten
iibrig bleibt.

Materialflusssysteme: »Materialflusssysteme erbringen die zentralen logistischen Funktionen,
Dinge zu lagern, zu transportieren, zusammenzufiihren und zu verteilen.« ((HSNO7]) In
Materialflusssystemen bewegen sich Objekte entlang von Verbindungselementen von einer



2.1. Begriffsdefinitionen

Quelle zu einer Senke und nutzen auf diesem Weg materialflusstechnische Ressourcen.
Objekte konnen Giiter, Transportmittel oder Ladehilfsmittel sein, die Verbindungselemente
sind zum Beispiel Forderbiander. [HSNO7]

Stetigforderer:

Stetigforderer sind mechanische, pneumatische und hydraulische Fordereinrich-
tungen, bei denen das Fordergut auf festgelegtem Forderweg von Aufgabe- zu
Abgabestelle stetig, mit wechselnder Geschwindigkeit oder im Takt bewegt wird.
Sie werden ortsfest, fahrbar, tragbar oder riickbar ausgefiihrt und die Forderun-
gen von Schiittgut oder Stiickgut eingesetzt. ([DIN94])

Stetigférderer werden in allen Bereichen in Industrie und Handel und dort in allen Funk-
tionsbereichen intralogistischer Materialflusssysteme eingesetzt. Ihre grole Verbreitung
hat verschiedene Griinde. Durch ihren einfachen Aufbau, die hohe Betriebssicherheit, den
geringen Bedienungsaufwand und das Vermogen, grole Mengen zu befordern, stellen sie in
vielen Fillen die geeignete Losung fiir eine Forderaufgabe dar. Durch das giinstige Verhilt-
nis von Eigengewicht zur geforderten Nutzlast ergibt sich ein geringer Energiebedarf und
schlieBlich, sofern eine entsprechende Auslastung vorhanden ist, fallen niedrige Betriebs-
kosten an. Aufgrund der einfachen und definierten Bewegungsabliufe sind Stetigforderer
mit relativ geringem Aufwand automatisierbar. Die Auslegung der Stetigforderer erfolgt
nach Durchsatz. Die theoretisch maximale Forderleistung eines Stetigforderers wird als
Grenzleistung bezeichnet. [HSNO7]

Bandforderer: »Stetigforderer mit endlosem umlaufenden [sic] Band (z. B. Gurt, Riemen, Seil)
als Trag- und Zugorgan. Das Band wird von Tragrollen oder gleitend auf glatter Unterlage
getragen.« ([DIN94]) Die Binder laufen iiber mindestens zwei Trommeln, von denen eine
mit einem Antrieb und die zweite mit einer Spannvorrichtung versehen sein muss. Unter
Belastung ergibt sich ein ziehender (Lasttrum) und ein gezogener Trum (Leertrum). Die
Bandbreite ist in der Regel groBer als die Fordergutbreite. Bandforderer zeichnen sich
durch eine geringe Gerduschentwicklung wihrend des Betriebs aus. Sie finden im gesamten
Bereich der Intralogistik Verwendung. Auf ihnen konnen zahlreiche verschiedene Stiickgiiter
mit geringem bis mittlerem Gewicht transportiert werden, wie zum Beispiel Kartonagen
und Behiilter. Sie werden fiir waagrechte oder leicht geneigte geradlinige Fordervorginge
eingesetzt.[HSNO7]

Durchsatz: Auf einer Forderstrecke der Linge Ly bewegen sich Transporteinheiten (TE) unbehin-
dert mit der Geschwindigkeit V' von einer Quelle zu einer Senke. Die Fordereinheiten werden
dabei von der Quelle ,.erzeugt™, unabhéngig davon, ob dies ihr wirklicher Entstehungsort ist.
Fiir die Durchsatzbetrachtung ist es zunéchst unerheblich, nach welchem technischen Prinzip
die Fordereinheiten bewegt werden. Sogenannte aktive Forderstrecken (z. B. Bandforderer)
zeichnen sich durch eine konstante Fordergeschwindigkeit V aus. Der Durchsatz A einer
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Forderstrecke berechnet sich somit im einfachsten Fall aus der Geschwindigkeit V und dem
Abstand S der Fordereinheiten zu:

A:% in LU/h

Abbildung 4.: Transporteinheiten auf einer Forderstrecke [ AF06]

Der maximale Durchsatz wird erreicht, wenn die Fordereinheiten liickenlos, einander beriih-
rend die Forderstrecke passieren. Aus verschiedenen Griinden ist dies aber nur sehr selten
moglich. Sicherheitsabstinde zur Schonung der Fordereinheiten oder steuerungstechnische
Restriktionen mindern den Durchsatz. [AF06]

2.2. effMFS - Grundlagen

Das folgende Kapitel beschreibt das Konzept der effMFS Kennzahlen. Es werden unter anderem
der Betrachtungsbereich, der Einfluss verschiedener Betriebszustidnde und grundlegende Kennwer-
te erlautert. AbschlieBend erfolgt die mathematische Definition moglicher Effizienzkennzahlen.
Dieses Kapitel basiert auf bereits im effMFS Projekt erarbeiteten Aussagen und dient als Ein-
leitung und Basis fiir diese Arbeit. Erste Ergebnisse des Projekts wurden in folgenden Artikeln
veroffentlicht [JL11], [HL12] und [LHJ13].

2.2.1. Anforderungen

Die steigende Bedeutung der Energieeffizienz in der Logistikbranche fiihrte zu einem FFG ge-
forderten Forschungsprojekt. Dieses Projekt sollte unter anderem die Grundlagen zur Ermittlung
von Effizienzkennzahlen erarbeiten und im Weiteren auch detaillierte Prozessschritte zur exakten
Messung und Berechnung festlegen.
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Zielsetzung ist die Bewertung eines Materialflusssystems beziiglich der Energieeffizienz. Eine
dementsprechende Bewertung war nicht bekannt und sollte daher geschaffen und fiir Stetigférderan-
lagen exemplarisch eingefiihrt werden. Die dadurch gewonnene Vergleichbarkeit unterschiedlicher
Losungen dient als Entscheidungshilfe in Planungsphasen. Sie liefert giiltige Informationen zum
Vergleich des Energieverbrauchs und kann auch Hilfsmittel fiir F&E-Entscheidungen sein. Die
Losung muss unabhéngig von Grofle und Losungstechnologie sein und somit eine Betrachtung und
Bewertung von kompletten Materialflussanlagen erlauben. Einen Uberblick iiber die Grundaussage,

die Betrachtung und die Ziele liefert Abbildung 5.
Wettbewerbsfaktor
Entscgfiégungen Entscheidungshilfe

Hersteller oo Nutzen L Effizienzkennzahl } fffff Forderung ___| Kunde

Exakte Information Vergleichbarkeit

Abbildung 5.: Grundaussage der Effizienzkennzahlen

2.2.2. Betrachtungsbereich

Als Ausgangspunkt fiir die Festlegung der Kennzahlen galt es, einen Betrachtungsbereich festzule-
gen. Ein Materialflusssystem lésst sich, wie in Abbildung 6 zu sehen, durch drei Ebenen darstellen.
Der Anlagenebene, der Geriteebene und der Komponentenebene. Die Anzahl der Komponenten in
der jeweiligen Ebene nimmt nach oben hin ab, daraus ergibt sich die dargestellte Pyramide.

Die weitere Betrachtung schlief3t die oberste Ebene, die Anlagenebene und die mittlere Ebene, die
Geriteebene, ein. In der Anlagenebene werden die notwendigen Prozesse fiir den Materialfluss
abgebildet. Die Geriteebene stellt die einzelnen Elemente dar, welche zur Ausfithrung der Materi-
alflussprozesse notwendig sind. Die Elemente der untersten Ebene, der Komponentenebene, sind
nicht explizit Teil der Untersuchungen, werden aber als Bausteine der Geriteebene indirekt mit
betrachtet.

Auf Anlagenebene wird nur die Energieeffizienz des Gesamtsystems betrachtet, das heiflit die
Bewertung erfolgt nur fiir Vorginge und Prozesse, jedoch nicht fiir Eigenschaften der einzelnen
Gerite. Dadurch ergibt sich eine Top-Down-Betrachtung, ausgehend vom Gesamtsystem bis hin
zu einzelnen Teilprozessen:
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e FEinlagerung (Wareneingang)
e Versand (Warenausgang)
e Eigentliche Materialflussprozesse (inkl. Transport bzw. Umlagern)

Sortieren

Lagern, Puffern

— Kommissionieren

— Priifen

— Transportieren
( effMFS |
| |
i Anlagen- |
= ebene |
! (Prozessebene) |
| !
i Geriteebene |
:\ (Technikebene) J

/ Komponentenebene \

Abbildung 6.: Betrachtungsebenen der Kennzahlen (nach [HLL.12], Abb. 15)

Auf Geriteebene wird die Effizienz der einzelnen Technikanlagen betrachtet. Eine Kombination
dieser Anlagen fiihrt zu einem Materialflusssystem der Anlagenebene, wodurch sich eine Bottom-
Up-Betrachtung ergibt. Die Prozessebene bzw. Gesamtanlage 14sst sich also durch Kombination
der einzelnen Elemente der Geriteebene darstellen. Die Definition der Kennzahlen erfolgt hier
direkt durch Messung des Energieverbrauchs der Gerite und ist dadurch vergleichsweise einfach
moglich. Geritegruppen dieser Ebene sind zum Beispiel folgende:

e Rollenforderer, Bandforderer

Regallager

Elektrohingebahnen

Sortier- und Kommissionieranlagen

Priifvorrichtungen

Die Gebidudetechnik (Licht, Klima, etc.) wird beim Energieverbrauch nicht beriicksichtigt.
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2.2.3. Betriebszustande

Zur Gewihrleistung der Vergleichbarkeit einer Effizienzkennzahl und zur Untersuchung der Sys-
teme auBerhalb des optimalen Nennzustands ist es notwendig, die verschiedenen, praktisch auf-
tretenden Betriebszustinde zu definieren. Daraus wird dann ein Lastkollektiv, also die zeitliche
Aufteilung der Betriebszustdnde, festgelegt. Dieses Kollektiv sollte den typischen Einsatz eines
Materiaflusssystems/-elements darstellen.

Die Parameter der Betriebszustinde unterscheiden sich jedoch fiir die beiden festgelegten Betrach-
tungsebenen und sind daher unabhiingig voneinander zu definieren. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht
iber die verschiedenen Belastungszustinde beziehungsweise deren unterschiedliche Parameter.

Betriebszustinde Parameter

Nennbetrieb (Spitzenlastbetrieb) | - Durchsatz

Teillastbetrieb - Anzahl Prozessschritte
Anlagenebene

Leerlaufbetrieb - etc.

Stillstand (Standby)

Nennbetrieb - Anzahl Transporteinheit (TE)

. Teillastbetrieb - Beladung TE (Masse)

Geriiteebene

Leerlaufbetrieb - Fordergeschwindigkeit

Stillstand (Standby) - Anfahr- und Bremsvorginge

Tabelle 1.: Ubersicht iiber die Betriebszustinde

Auf Anlagenebene definieren sich die Prozesse iiber allgemeine Parameter eines Materialflusssys-
tems wie Durchsatz oder Anzahl der Prozessschritte. Hingegen werden auf Geriteebene klassische
Lastzustinde durch mechanische Parameter wie die Masse der Beladung oder die Fordergeschwin-
digkeit betrachtet.

Zur Uberfiihrung der Betriebszustinde in ein Lastkollektiv muss noch zusitzlich der zeitliche
Anteil festgelegt werden. Somit wird ein dquivalenter Lastzustand einer Anlage iiber einen gewissen
Zeitraum beschrieben. Dieser kann als Grundlage fiir Vergleiche verwendet werden. Ein typisches
Lastkollektiv wird in Abbildung 7 gezeigt. Uber die gesamte Dauer der Messung 7y teilen sich vier
Betriebszustinde auf. Fiir jeden Zustand ist ein gewisser Zeitanteil 7; und die Hohe der Belastung
definiert, wobei sich fiir die Zustinde Leerlauf und Stillstand die Belastungen automatisch ergeben.
Nur wenn im System Verbraucher enthalten sind, die auch im Stillstand Energie bendtigen, zum
Beispiel eine elektronische Steuerung, muss dieser Zustand ausgewertet werden. Eine Belastung
des Antriebs ist aber auf keinen Fall vorhanden.
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A
Volllast
100% 1~
< Teillast
=i
8
4
&
g
E Leerbelastung (Leerlauf)
X
/ Stillstand (Standby)
0% >
» T, < T -l T, | T, o Zeit
< Ty

Abbildung 7.: Typisches Lastkollektiv (nach [HL12], Abb. 16)

2.2.4. KenngroBen

Als Grundlage fiir die Berechnung und zur Vermeidung einer Vielzahl an uniibersichtlichen
Einzelkennwerten wurden gewisse Kenngréf3en definiert. Diese sind in vier unterschiedlichen
Gruppen zusammengefasst und dienen als Basis zur Ermittlung der Energieeffizienz. Folgende
Ubersicht bietet einen allgemeinen Uberblick iiber mogliche GroBen, die sowohl fiir die Gerite-
als auch die Anlagenebene giiltig sind:

e Energetische Kenngrofien:
— elektrische Leistung P in Watt
— Energiebedarf E in Joule

e Materialflusstechnische Kenngroflen:

Durchsatz A in LU pro Stunde

Fordergeschwindigkeit V in Meter pro Sekunde

Beladung M in Kilogramm

Durchlaufzeit Tyes in Stunden

Output N in Stiick pro Stunde
e Prozesstechnische Kenngrofien:

— Transport

— FEin-/Auslagerung

— Picken

10
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— Priifen

e Anlagenkenngrofen:

Gesamtldange Fordertechnik Lg in Meter

Anzahl Antriebe

Anzahl Einheiten/Module diverser Fordertechnik (FT)

Anzahl Steuerungen

Betriebsstunden / Jahr

Anzahl Behilter bzw. Auftrag / Sendung

Die Gegeniiberstellung der einzelnen Kennwerte erfolgte im effMFS Projekt in einer Parame-
termatrix. Dadurch wurden die zweckméBigen Kombinationen eruiert und bewertet. Die daraus
folgenden Kennzahlen werden im nichsten Kapitel beschrieben.

2.3. Kennzahlenmodell Fordertechnik

Die detaillierte Darstellung der Kennzahlen folgt im folgenden Kapitel. Dabei beschrinken sich die
Ausfithrungen nur mehr auf jene Fordertechnik, welche im Rahmen des effMFS Projektes naher
untersucht wurde, also auf Stetigférderer. Zu Beginn werden Grundlagen fiir einen allgemeinen
Stetigforderer beschrieben, anschlieBend entsprechende Details von Bandforderern erldutert.

Die inhaltliche Struktur ist dabei - wie folgt - festgelegt:

1. Grundlagen
2. Eingrenzung und Geltungsbereich
3. Kennzahl und Kriterien

4. Priifverfahren

2.3.1. Grundlagen

Ziel dieser Kennzahlen ist die Beschreibung der Energieeffizienz von Fordertechnikanlagen.
Anlagen dieser Art sind fix installiert und ihre Aufgabe ist der Transport von Stiickgiitern von
A nach B. Die Anzahl an Einheiten, welche iiber einen gewissen Zeitraum transportiert werden,
bezeichnet man als Durchsatz A. Derzeit gingige Technologien sind Rollen- sowie Bandforderer.

Die Kennzahlen sollen aber, um eine neutrale Bewertung der Energieeffizienz zu ermdoglichen,

11
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unabhiingig von den Losungstechnologien und somit auch unabhiingig von den Herstellern sein.
Dadurch wird ein Vergleich einzelner Losungsalternativen beziiglich ihrer Energieeffizienz moglich.
Dieser kann somit als Basis von Investitionsentscheidungen dienen.

2.3.2. Eingrenzung und Geltungsbereich

Zur Gewihrleistung einer uneingeschrinkten Vergleichbarkeit der ermittelten Kennzahl ist die An-
wendung der Messvorschrift gewissen Regularien unterstellt. Die sich ergebenden Eingrenzungen
sind im Folgenden beschrieben.

2.3.2.1. Technikbeschreibung und Klassifizierung

Die Giiltigkeit dieser Vorschrift beschrinkt sich auf die Stetigfordertechnik fiir Stiickgiiter, im
Speziellen auf Rollen- und Bandforderer. Die Antriebstechnologie kann dabei frei gewéhlt werden.
Die drei gebrauchlichsten Technologien in dieser Gruppe sind folgend gezeigt, wobei andere
Technologien ebenso bewertet werden konnen.

Tangentialriemenantrieb: Die einzelnen Rollen sind an den Stirnseiten tangential mit Riemen
verbunden. An einer Rolle wird iiber einen motorgetriebenen Riemen das Drehmoment
in das Rollensystem eingeleitet und iiber die Verbindungsriemen zu den anderen Rollen
verteilt.

Motorrollenantrieb: Jede Rolle dieses Rollenforderers verfiigt in ihrem Inneren iiber einen eigenen
elektrischen Antrieb und kann daher unabhingig bewegt werden.

Bandantrieb: Das Forderband, meist aus einer Mischung von Gewebe und Gummi bestehend,
wird von zwei an beiden Enden befindlichen Rollen gefiihrt. Der Antrieb erfolgt entweder
iber eine dieser beiden Rollen oder iiber eine eigene Antriebstrommel in der Mitte des
Bandes.

Die beschriebenen Stetigforderer sind in drei unterschiedliche Nennlastklassen unterteilt. Als Un-
terscheidungswert dient die Nennbelastung einer Transporteinheit. Innerhalb dieser Gruppen lassen
sich dann die Forderer hinsichtlich ihrer Energieeffizienz beziehungsweise ihres Energieverbrauchs
unterscheiden.

e Klasse 1: 0kg — 50kg
e Klasse 2: 5S0kg — 200 kg
e Klasse 3: 200 kg — 2500 kg

12
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Die Untersuchungen beschrénken sich jedoch nur auf Forderer der Klasse 1 mit einem maximalen

Gewicht einer Transporteinheit von 50 kg. Typische Spezifikationen einer der zu beschreibenden

Forderanlagen mit 50 kg sind dabei:

e Fordergeschwindigkeit: 0,3 m/s — 1,2 m/s
e Maximale Neigung: 18°

e Mogliche Beladung: 50 kg (eben), max. 35 kg (18°)

e maximale Linge: 20 m

2.3.2.2. Anwendungsbereich

Die Kennzahlen beschreiben den energetischen Verbrauch fiir ein bestimmtes Lastkollektiv von

Materialflusssystemen. Es ist somit ein Vergleich von unterschiedlichen Anlagen moglich.

Die Untersuchungen beziehen sich auf den statischen Betriebszustand eines Stetigférderers. An-

fahrvorgénge mit oder ohne Last werden nicht untersucht.

Die Messmethode beschriankt die Bestimmung auf Forderer, deren Linge eine stationdre Fahrt von

mindestens einer Sekunde gewéhren.

TStat > 1

S

e e

| Fordertechnik (Band-, Rollen-, Kettenforderer)

@

N\

I C@ I:I Sensorik
N

Stellglied (FU, etc.)

Steuerung (SPS, etc.)

Gesamtenergiebedarf
der Materialflusstechnik

Abbildung 8.: Systemgrenzen fiir die Fordertechnik (nach [LHJ13], Abb. 15)

Antriebsmotor  E

Messpunkt

3L (AC 3~)

2.1)
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2.3.2.3. Systemgrenzen

Betrachtet wird die bendtigte Fordertechnik inkl. Antriebsstrang und (falls vorhanden) entsprechen-
de Stellglieder sowie Steuerungskomponenten, welche zum Befordern von Stiickgiitern erforderlich
sind. (siehe Abbildung 8)

2.3.3. Kiriterien und Kennzahl

2.3.3.1. Nennwerte (konfigurationsabhangige Kategorisierung)

Die Nennwerte fiir die Berechnung ergeben sich aus der technischen Spezifikation der zu beschrei-
benden Forderanlagen und sind folgend dargestellt. Absolute Kenngréfen sind durch Grof3buchsta-
ben gekennzeichnet, spezifische Gro3en durch Kleinbuchstaben.

e Abmessungen der TE: Linge Ly, Breite By

Lénge der Fordertechnik (Achsabstand) Lg

Fordergeschwindigkeit V

Durchsatz An

Nennbeladung My

2.3.3.2. Leistungsaufnahmewerte (inkl. Lastkollektiv, Parameter)

Zur Bildung der Kennzahlen sind folgende Werte unter Beriicksichtigung der jeweiligen Betriebs-
zustinde messtechnisch zu erfassen:

e Energiebedarf der gesamten Anlage am festgelegten Messpunkt (siche Abb. 8)
Folgende Betriebsparameter sind in Abhingigkeit des aktuellen Lastkollektivs einzustellen:

e Durchsatz A;
e Fordergeschwindigkeit V;

e Beladungszustand M;

Zur Ermittlung bzw. Messung der Kennwerte zur Kennzahlenbildung wird ein Standardbelastungs-
profil vorgegeben, welches sich anteilig aus den in Kapitel 2.2.3 vorgestellten Betriebszustinden
zZusammensetzt:

14
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e Nennlast
o Teillast
o [eerlauf

e Stillstand

Die Referenzbelastung setzt sich aus verschiedenen Betriebszustinden zusammen und bildet somit
ein standardisiertes Arbeitsspiel, welches eine typische Belastung der Fordertechnik beschreiben
soll. Unter diesen vorgegebenen Zustinden werden dann Energiebedarf/Leistung (Teilenergiever-
briuche E;) messtechnisch ermittelt.

Die Gesamtdauer der Referenzbelastung wird mit Ty vorgegeben und ist mit 1 h definiert.
In=1h

Da die Gesamtdauer sowohl in den Nenner als auch in den Zihler bei der Berechnung der
Kennzahl einflieft, ist diese zeitunabhédngig und liefert somit eine relative Aussage. Zur expliziten
Berechnung der logistischen Leistung (2.7) und des Energieverbrauchs (2.10) wird sie jedoch
benotigt. Die Zeitanteile 7; der Betriebszustidnde errechnen sich aus

T, =t-1N in min 2.2)

mit den relativen Zeitanteilen #;. Die Beriicksichtigung der unterschiedlich hohen Durchsitze
in den jeweiligen Belastungszustinden wird iiber die Gewichtung A; in Prozent erreicht. Die
belastungsabhingigen Durchsitze A; lassen sich dann iiber

A =X AN in LU/h (2.3)

berechnen. Gleiches gilt auch fiir die jeweilige Beladung. Die Fordergeschwindigkeit ist, sofern
nicht der Stillstand untersucht wird, immer als Nenngeschwindigkeit festgelegt worden.

i Zustand Zeitanteile Durchsatz Beladung Geschw.

L Ai m; Vi
1 Nennlast 20 % 90 % 90 % 100 %
2 Teillast 50 % 50% 50 % 100 %
3 Leerlauf 20 % 0% 0% 100 %
4  Stillstand 10% - - -
Summe 100 %

Tabelle 2.: Koeffizienten der Betriebszustinde (Referenzbelastung)

15
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Tabelle 2 beinhaltet die Koeffizienten, welche die jeweiligen Anteile der entsprechenden Betriebs-
zustidnde fiir eine exemplarische Festlegung ergeben.

2.3.3.3. Kennzahldefinition

Wie in der Einleitung beschrieben, lésst sich die Energieeffizienz eines logistischen Systems aus
dem Verhiltnis von Ertrag zu Energieeinsatz berechnen. Diese Grofe ist jedoch wenig anschaulich
und schwierig zu interpretieren. Gebrduchlicher sind in der Technik spezifische Werte, die den
Ressourceneinsatz, in diesem Fall die Energie, auf eine ReferenzgroBe beziehen. Ublicherweise
werden als Bezug Grofien wie die Léange, die Zeit oder die Masse verwendet. Im Fall der technischen
Logistik empfiehlt es sich, als Bezugsgrofie eine Kombination mehrerer Basisgro3en zu verwenden.
Diese Kombination wird als ,,Logistischer Ertrag®™ bezeichnet. Der spezifische Energiebedarf einer
Forderanlage ergibt sich dann aus dem Kehrwert der Energieeffizienz, wie folgt:

Ee

Ec =
C Wi

24)

Ec ...spezifischer Energiebedarf (Forderer/Conveyor)
Eg ...elektrischer Energieeinsatz
WL .. .logistischer Ertrag

Logistischer Ertrag

Auf Geriteebene lésst sich, verglichen mit dem komplexen System auf der Anlagenebene, der
Ertrag relativ einfach aufgrund der Aufgabe des entsprechenden Elements definieren.

Die Aufgabe eines Forderers ist der Transport von Transporteinheiten von einer Quelle zu einer
Senke, wobei die beiden Punkte die Strecke Lp voneinander entfernt liegen. Der ,,logistische
Ertrag* ist somit im einfachsten Fall die Strecke Lg, die iiberbriickt wird. Bereits aussagekriftiger
wird der Ertrag, wenn man auch die transportierten Einheiten beriicksichtigt. Der logistische Ertrag
ergibt sich dann aus dem Produkt der Linge der Strecke Ly mit der Summe der transportierten
Einheiten Xge. Er stellt somit eine Form der Arbeit dar, die der Forderer in einem gewissen
Zeitraum verrichtet. Auf die Masse, welche durchaus auch Einfluss auf den Ertrag hat, wird im
ersten Schritt verzichtet. Die Definition des logistischen Ertrags fiir Stiickgiiter ergibt sich folgend:

n
WL wu.s) = Xees - Lr = ZXi Lp inLUm (2.5)
i=1

X; ...Anzahl der beforderten Einheiten im jeweiligen Betriebszustand
Lg ...Léange der Fordertechnik
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LU ...Load Unit (Transporteinheit)
S ...Forderstrecke

Die transportierten Einheiten X; ergeben sich einerseits praktisch durch Zihlen aller Einheiten,
die im Betrachtungszeitraum des jeweiligen Betriebszustandes den Messpunkt passieren. Sie
konnen aber auch theoretisch aus der fordertechnischen Leistung eines Stetigforderers, dem
Durchsatz A, berechnet werden. Dazu wird der Durchsatz A; mit dem jeweiligen Zeitanteil 7; der
Betriebszustinde multipliziert:

X = AT, (2.6)

A; ...Durchsatz des jeweiligen Betriebszustandes
T; ... Zeitanteil des Betriebszustandes

Dadurch ergibt sich dann der logistische Ertrag folgend:

l,' -1 in LUm 2.7
1

1

n n
Wijus)y= Y Ai-Ti-Lp = An-Tn - Lg -
i=1 —
Bei der vorherigen Definition des logistischen Ertrags wurde bewusst auf die Beriicksichtigung
der Masse der Transporteinheiten verzichtet. Werden jedoch Forderer, zum Beispiel fiir Schiittgut,
betrachtet, empfiehlt es sich, die transportierte Masse M; einflieBen zu lassen. Der logistische
Ertrag ergibt sich dann aus der gesamten transportierten Masse My liber die Strecke Lg.

n
WL/m,s) = Mges - Lr = ZXi “M; - Lg inkgm (2.8)
i=1
M; ...Beladung des jeweiligen Betriebszustandes

M ... Masse

Die Berechnung kann wiederum auch direkt aus dem Nenndurchsatz Ay erfolgen:
n n
Weyms) = Y Ai-Ti-Mi-Le =Ax-Tn-My -Le- Y Ai-t;-m inkgm (2.9
i=1 i=1

Es wurden nun zwei verschiedene Groflen definiert, auf die der Energieeinsatz bezogen werden
kann. Es ergeben sich dadurch spiter auch zwei unterschiedliche Kennzahlen, die je nach Art des
Forderers zum Vergleich verwendet werden konnen.

Energieeinsatz

Die Bezugsgrofie zur Bestimmung des spezifischen Energiebedarfs wurde bereits im vorherigen
Abschnitt definiert. Nun muss aus den einzelnen Leistungsmesswerten der Betriebszustidnde P, ein
kombinierter und repriasentativer Energieeinsatz berechnet werden.
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Basierend auf dem Lastkollektiv wurde fiir die jeweiligen Betriebszustidnde die mittlere Leistung
P, gemessen. Multipliziert man diese Leistungen F; mit den entsprechenden Zeitanteilen 7, tiber
die sie gemessen wurden, und bildet daraus die Summe, ergibt sich ein gesamter Energieeinsatz.
Dieser Energieeinsatz ist spezifisch fiir den Forderer und gibt an, wieviel Energie er zur Erfiillung
der fordertechnischen Aufgabe des Lastkollektivs benotigt hat.

n

Eg=Y PR -T=P -Ti+P- D+ +F =T Y Pt inJ (2.10)

i=1 i=1

Kennzahlen

Aus den beiden Werten, dem logistischen Ertrag und dem Energieeinsatz, ldsst sich nun die eigent-
liche Kennzahl, der spezifische Energiebedarf, bilden. Wie beim logistischen Ertrag dargestellt,
ist es moglich, diesen verschieden zu definieren. Aus diesen Unterschieden ergeben sich auch
verschiedene Kennzahlen. In dieser Arbeit wurden zur Beschreibung von Forderanlagen folgende
untersucht:

Kennzahl 1: E¢ /(LU,S)

Als logistischer Ertrag wird das Produkt der Strecke Lg mit der Anzahl der transportierten
Einheiten x; verwendet.

n
Pl..t.
Eg E] l
W, - n
L/LUS)  AN-Lg- ¥ Aot
=1

=

@2.11)

Ec/rus) = Um

Kennzahl 2: Ec/vs)

Als logistischer Ertrag wird die gesamte transportierte Masse und deren Weg im Bezugszeit-
raum verwendet.

n
Y P
E = ]
Ec/ms) = o = = in —— (2.12)

WL ms) AN-MN-Le- Y Aot m kgm
i=1

1

2.3.4. Priifverfahren

Die Beschreibung der vollstdndigen Prozessschritte und der detaillierten Messmethode zur Er-
mittlung der Kennzahlen erfolgen im folgenden Kapitel. Die Festlegungen basieren auf den sechs

18



2.3. Kennzahlenmodell Foérdertechnik

Schritten, wie in Abbildung 9 dargestellt, welche sich aus den bereits festgelegten Vorgaben

ergeben.
1 1
Planung ' Messung ! Auswertung
________________________________________________ e oo E L
@ Einteilung nach Nennlast E Belastungszustiande werden :@ Berechnung Energieverbrauch
I nachgebildet |
1 1
1 1 e
3 Nennlast-Klassen : [ o P, T,=E, (jc Belastungszustand) |
K1 1: 0 - 50 kg ¥ 7] | %u‘nd‘ u (i g )%
Kl. 2: 50 - 200 kg " B —— [ ] _ !
KI. 3 200 - 2500 ke E | @ | ! i ZP, T, = E, Referenzbelastung :
I H : S —_
L _ _a
: Systemgrenze :
________________________ L

; |

| |
e | . Messgerit !
H I e — | e et
! z | | I ® Messpunkt \ | | geometrisch: E./m |
| g =: | Leistungs- | X | |
| 2 | : {_ | messung ) . | logistisch: ~ E./ (LU m) oder ;
iz [ B R D E./ (kg m) |
P —L > | 3L(AC3) L N J
l ----- et _/: : :

Abbildung 9.: Uberblick iiber die Bestimmung der Kennzahl
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3. Festlegung des Priifverfahrens

In diesem Kapitel wurden die notwendigen Schritte zur Durchfiihrung des Priifverfahrens festgelegt.
Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der ermittelten Kennzahl sind alle Vorgaben einzuhalten
und die Parameter zu dokumentieren. Das Priifverfahren gliedert sich in drei Abschnitte: Planung,
Messung und Auswertung (Abbildung 10).

Die Planung umfasst alle vorbereitenden MaBBnahmen, die erforderlich sind, um die Messung
durchzufiihren. Es werden grundlegende Spezifikationen festgelegt, die erforderliche Messtechnik
ermittelt und die Parameter des Messablaufs berechnet.

Im zweiten Schritt wird die eigentliche Messung durchgefiihrt. Beginnend mit dem Aufbau
des Untersuchungsobjekts iiber die Applikation und Konfiguration des Messsystems bis zur
abschlieenden Durchfiihrung aller notwendigen Messungen unter Einhaltung der spezifischen
Messbedingungen.

Den Abschluss des Priifverfahrens bildet die Auswertung. Die Messdaten miissen aufbereitet und
die Mittelwerte der bendtigten Leistungswerte gebildet werden, um die Berechnung der Kennzahl
des untersuchten Objektes durchfiihren zu konnen. Die vollstindige Dokumentation in Form eines
Messprotokolls ist das Ergebnis dieses Schrittes.

Grundlegende Festlegen des Festlegen der
L. Planung Spezifikationen Messablaufs Messtechnik
. Inbetriebnahme Durchfiihrung
2. Messung Vorbereitung Messsystem der Messung
Export der Auswerten der Berechnung der
3. Auswertung Messdaten Messdaten Kennzahl

Abbildung 10.: Ubersicht iiber die Prozessschritte zur Ermittlung der Kennzahlen

Grundsitzlich sollten die Prozessschritte unabhéngig von der Kennzahlenebene und der Technolo-
gie sein. Die Schritte sind somit zuerst allgemeingiiltig zu definieren und erst anschlieBend um die
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3.1. Planung

speziellen Punkte der einzelnen Anlagen zu erweitern. Im Folgenden werden die Details fiir die
Fordertechnik mit speziellen Beschriankungen fiir Bandforderer iiberlegt.

3.1. Planung

Die Planung des Messverfahrens bildet den Ausgangspunkt. Es werden alle vorbereitenden Schritte
durchgefiihrt, um die Messung durchfithren zu kdnnen. Dabei kommt es zur genauen Bestimmung
aller relevanten Parameter. Zu Beginn wird festgelegt, in welche Kategorie das System eingeordnet
und welche Kennzahl daraus gewihlt wird. Weiters wird das System detailliert und inklusive aller
technischen Daten dokumentiert. Darauf basierend wird die erforderliche Messtechnik und deren
Anbringung am System festgelegt. Den Abschluss der Planung soll eine komplette Vorlage fiir den
Messablauf bilden.

Zur Vergleichbarkeit der Messungen der Effizienzkennzahlen ist es unerlésslich, bei allen mess-
technischen Untersuchungen unter Einhaltung der festgelegten Bedingungen immer die gleichen
Schritte durchzufiihren. Das folgende Kapitel beschreibt diese Schritte und dient als Erkldrung fiir
den Messbogen im Anhang.

3.1.1. Grundlegende Spezifikationen
3.1.1.1. Anwendungsbereich

Diese Priifvorschrift dient der Erfassung des Leistungsverbrauchs wihrend eines definierten Belas-
tungskollektivs zur Ermittlung der Energieeffizienz von Materialflusssystemen. Ziel ist es, einen
quantitativen Wert zu erhalten, mit welchem verschiedene Losungsalternativen verglichen werden
konnen. Sie legt die detaillierten Abldufe fest und dient einer strukturierten und reproduzierbaren
Vorgangsweise.

Sie gilt fiir Stetigforderer innerhalb der Spezifikationen aus Kapitel 2.3.2.
3.1.1.2. Auswahl Betrachtungsbereich

Bei der Auswahl des Betrachtungsbereiches wird die Einordnung des Untersuchungsobjektes fest-
gelegt. Aus der Betrachtungsebene und dem Prozess-/Geritetyp ergibt sich ein Kennzahlenkatalog,
aus dem dann die fiir die Ermittlung notwendigen Parameter entnommen werden konnen.
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3.1. Planung

Betrachtungsebene

In Kapitel 2.2.2 wurden die verschiedenen Ebenen eines Materialflusssystems gezeigt. Es werden
folgende drei Ebenen unterschieden:

e Anlagenebene
e Geriteebene

e Komponentenebene

Fiir die zu untersuchende Anlage ist die entsprechende Ebene auszuwihlen und zu dokumentieren.
Die Festlegung bildet die Grundlage fiir die Auswahl des Kataloges des Kennzahlenmodells.

Prozess/Gerdtetyp

Basierend auf der Betrachtungsebene ergibt sich eine Eingrenzung der moglichen Prozesse oder
Geriite. Es ist nun aus einem Objektkatalog der Ebene die passende Kategorie auszuwihlen. Ein
Beispiel wire die Auswahl der Vorschrift fiir Fordertechnik aus dem Katalog der Geriteebene.

3.1.1.3. Spezifikation der Anlage

Die technischen Nenndaten der Anlage sind zu erfassen und zu dokumentieren. Sie dienen zur
Berechnung der Parameter fiir die Durchfithrung der Messung. Beispielhaft fiir einen Bandforderer
zeigt Tabelle 3, welche Groflen erfasst werden miissen:

Lédnge Lk 3000 mm
Breite Br 400 mm
Fordergeschwindigkeit V 0,9m/s
Beladung Mn 50kg
Durchsatz AN  2400LU/h

Tabelle 3.: Beispiel fiir die technischen Daten einer Anlage

AuBerdem miissen Grofle und Form der Transporteinheiten dokumentiert werden.
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3.1. Planung

3.1.1.4. Auswahl des Kataloges des Kennzahlenmodells

Die unter Punkt 3.1.1.3 niedergeschriebenen Daten dienen nun der Auswahl des Katalogs des
Kennzahlenmodells. So kann es fiir verschiedene Nennbeladungen unterschiedliche Vorschriften
geben. Mit dieser Auswahl ergibt sich eine fiir diesen Typ spezifische Referenzbelastung und
Berechnungsvorschrift zur Auswertung der Messergebnisse.

In diesem Katalog sind auch die Systemgrenzen (siche Abbildung 8) sowie alle Rahmenbe-
dingungen geregelt. Um eine Vergleichbarkeit sicherzustellen, ist es notwendig, dass bei allen
Untersuchungen immer der gleiche Umfang an Elementen untersucht wird. Daraus ergibt sich ein
gewisser Messpunkt, an dem die elektrischen Grofen erfasst werden miissen.

3.1.1.5. Rahmenbedingungen

Die Rahmenbedingungen regeln alle internen und externen Parameter, welche wihrend der Priifung
nicht einen festgelegten Toleranzbereich verlassen diirfen. Die externen Parameter sind an oder
auBBerhalb der Systemgrenze, als Beispiel die Stromversorgung. Als interne Parameter werden
alle Einstellungen innerhalb der Systemgrenze definiert, zu diesen zdhlen bei Bandforderern zum
Beispiel die Vorspannung oder der Anlagenwarmlauf.

Leistungsversorgung

Die Versorgung muss entsprechend Punkt 7 »Elektrische Betriebsbedingungen« von IEC 60034-1
»Drehende elektrische Maschinen« [DIN10] sein.

Die Frequenz muss sich wihrend der Messungen innerhalb von 40,3 % der vorgeschriebenen
Frequenz von 50 Hz befinden.

Umgebungsbedingungen

Die Temperatur muss sich im Bereich von 20°C -4 °C befinden. Die relative Luftfeuchtigkeit darf
80 % nicht iiberschreiten.

Einstellungen

Fiir jedes Kennzahlenmodell gibt es geregelte Parameter, welche auf den angegebenen Wert
einzustellen sind, bzw. sich innerhalb einer bestimmten Toleranz befinden miissen.

Die Neigung der Untersuchungsstrecke darf maximal 1 mm/m betragen.
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3.1. Planung

Bei Bandforderern ist die Vorspannung des Bandes auf den empfohlenen Wert des Herstellers
einzustellen. Vor Beginn der Messungen muss ein Warmlauf der Anlage von mindestens 90 min
erfolgen.

Ubersicht
Leistungsversorgung nach IEC 60034-1
) Frequenz 50Hz+0,3%
Allgemein
Temperatur 20°C+4°C
Luftfeuchtigkeit < 80%
Neigung < 1mm/m
Vorspannung laut Hersteller
Anlage
stationdrer Messbereich >1s
Warmlauf > 90min
Messgerite Fehlerklasse 0,5 nach IEC 60051
Messbereich +400V
Messwandler  Abtastrate > 10kHz
Auflésung > 12Bit
Beladung Masse +0,25%

Tabelle 4.: Zusammenfassung der Rahmenbedingungen

3.1.2. Festlegen des Messablaufs

Nachdem die grundlegenden Spezifikationen erfasst und das Kennzahlenmodell ausgewihlt wurde,
sind die Parameter fiir den Messablauf zu festzulegen. Als Abschluss sollte ein Dokument vorliegen,
das alle Aufgaben der Messung darstellt und somit als Leitfaden fiir die Vor-Ort-Messungen dient.

3.1.2.1. Ermittlung der Betriebszustande

Fiir das Lastkollektiv des Kennzahlenmodells sind die einzelnen Parameter der Betriebszustinde zu
berechnen. Sie ergeben sich aus der Berechnungsvorschrift von 3.1.1.4 und den technischen Daten
der Anlage aus 3.1.1.3. Diese Parameter sind am Objekt einzustellen und dabei die Messungen
durchzufiihren.
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3.1. Planung

3.1.2.2. Ermittlung der dquivalenten Belastung

Ist es aufgrund der Bauweise des Untersuchungsobjektes nicht moglich, die berechneten Werte
der Betriebszustinde exakt einzustellen, ist eine Vergleichsbelastung zu ermitteln, mit der dann
die Messungen durchgefiihrt werden. Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, wurde dazu die Bestim-
mung untersucht und als Ergebnis die dquivalente Belastung eingefiihrt. Sie berechnet sich fiir
Stetigforderer folgend:

_ L
M =M; = in kg 3.1)
Si
M; ... Belastung des Betriebszustands
Lr ... Léange des Forderers
S; ... Abstand der Boxen

3.1.2.3. Ermittlung der Ladungseinheiten

Zur Abbildung der Referenzbelastung wird eine gewisse Anzahl an Ladungseinheiten benotigt.
Diese Anzahl und deren Beladung ist zu ermitteln und fiir die Messung bereit zu stellen. Wird die
Nennlast einer Ladungseinheit bei der Berechnung der dquivalenten Belastung iiberschritten, ist
diese entsprechend auf mehrere Boxen aufzuteilen. Bei der Messung miissen diese ohne Abstand
angeordnet werden, um eine Ladungseinheit zu bilden. Die Boxen konnen auch miteinander
verbunden werden.

3.1.2.4. Bilden von Messwiederholungen

Zur Normierung der Ergebnisse sind bei jedem Betriebszustand 20 Messwiederholungen durchzu-
fiihren. Diese werden bei der Auswertung gemittelt, um Schwankungen in der Messung auszuglei-
chen und eine statistische Sicherheit zu erhalten.

Die praktische Durchfithrung der Messwiederholungen gestaltet sich bei Stetigforderern schwierig,
da die Ladungseinheiten am Ende der Forderstrecke zuriickgefiihrt werden miissen. Die moglichen
Riickfithrungen wurden in Kapitel 4.4 untersucht und gegeniibergestellt. Daraus ergeben sich fiir
Stetigforderer folgende Varianten der Messdurchfithrung:

o Kreislauf: Der zu messende Forderer befindet sich in einem geschlossenen Kreislauf, wo-
durch eine Riickfiihrung der Transporteinheiten gewihrleistet ist.

e Richtungsumkehr: Durch einen Richtungsumschalter kann die Drehrichtung des Antriebs-
motors gedndert und so eine Riickfahrt ermoglicht werden.
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3.1. Planung

e Manuelle Riickfithrung: Die Boxen miissen manuell an den Beginn der Messstrecke zuriick-
gefithrt werden, dies kann einerseits mit Hilfe eines Kranes oder durch Personen erfolgen.

3.1.2.5. Anforderungen an die Messeinrichtungen

Fiir alle Werte, die im Rahmen dieses Priifverfahrens gemessen werden, gelten fiir die Sensoren
und Messgerite folgende Vorschriften. Die angegebene Fehlerklasse darf fiir eine giiltige Messung
nicht iiberschritten werden. Folgende Anforderungen werden gestellt:

Allgemein

Da die Fehlerklasse von Messgeriten allgemein in Prozent des Messbereichs ausgedriickt wird,
muss der Messbereich der ausgewihlten Messgerite so klein wie moglich gewihlt werden.

Messgerate fiir elektrische GroBen

Die Messgerite miissen eine Fehlerklasse von 0,5 nach IEC 60051 aufweisen.

Messwandler
Die Messwandler miissen folgende Anforderungen erfiillen:

e Messbereich: +400V
e Abtastrate: > 10kHz
o Auflosung: > 12 Bit

Temperaturmessung

Die zur Temperaturmessung verwendeten Messgerite miissen eine Genauigkeit von £1 °C aufwei-
sen.

3.1.2.6. Auswahl der Messtechnik

Zur Erfassung der Leistungsaufnahme miissen geeignete und ausreichend viele Messgerite vorhan-
den sein. Basierend auf dem Kennzahlenkatalog ergeben sich die zu ermittelnden physikalischen
GroBen, welche anschlieBend fiir die Berechnung notwendig sind. In den meisten Féllen wird dies
die angelegte Spannung und der flieBende Strom sein, und zwar fiir jede Phase einzeln. Zusétzlich
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3.2. Messung

kann das Drehmoment des Antriebsmotors (direkt oder indirekt iiber Kraftmessung) und die
Drehzahl des Antriebsmotors erfasst werden. Bei der Auswahl sind die Anforderungen an die
Genauigkeit, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, zu beachten.

3.1.2.7. Erstellung des Messstellenplans

Die Systemgrenzen aus Punkt 3.1.1.4 legen genau fest, an welcher Stelle die Messungen zu erfolgen
haben. Basierend auf dieser Festlegung sind die Messstellen am realen Untersuchungsobjekt zu
definieren. Es ist zu iiberpriifen, ob die gewihlten Sensoren an der Anlage appliziert werden
konnen. Die gewihlten Messstellen sind in einem Schaltplan einzutragen.

3.2. Messung

3.2.1. Vorbereitung
3.2.1.1. Bereitstellung des Messsystems

Alle erforderlichen Komponenten der Messtechnik, wie sie in 3.1.2.6 definiert sind, miissen
beschafft und fiir den Einsatz vorbereitet werden.

3.2.1.2. Bereitstellung der Belastung

Die fiir die Durchfiihrung der Messung der verschiedenen Belastungszustdnde in Punkt 3.1.2.3
ermittelte Beladung muss beschafft und vorbereitet werden. Wird die Messung mit Transport-
einheiten durchgefiihrt, dann ist ebenfalls die notwendige Anzahl an TE bereitzustellen. Bei der
Beladung der Transporteinheiten ist zu beachten, dass die Last ausreichend fixiert ist. Es empfiehlt
sich, Sand zu verwenden.

Die Beladung darf eine maximale Schwankung von 0,25 % der Nennlast aufweisen.
3.2.1.3. Aufbau des Untersuchungsobjekts

Einerseits beinhaltet dieser Schritt den Aufbau des Untersuchungsobjektes selbst, andererseits
miissen alle zusitzlichen Elemente, die zu einem messtechnischen Betrieb notwendig sind, montiert
werden.
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3.2. Messung

3.2.1.4. Versorgung der Anlage

Ist die entsprechende Anlage montiert, gilt es, diese mit allen fiir den Betrieb notwendigen
Versorgungen zu verbinden. In erster Linie wire dies die Stromversorgung. Die Toleranzen aus
Kapitel 3.1.1.5 sind dabei einzuhalten. Ziel ist die Sicherstellung der Betriebsbereitschaft der zu
untersuchenden Anlage.

3.2.2. Inbetriebnahme des Messsystems

3.2.2.1. Applikation der Sensorik

Basierend auf dem Messstellenplan sind die Sensoren an den entsprechend Stellen der Anlage zu
applizieren. Sollte eine Montage nicht moglich sein, ist die Anlage in der Art zu modifizieren, dass
im Sinne des Messstellenplans und der Systemgrenzen die Sensoren platziert werden konnen.

3.2.2.2. Aufbau und Inbetriebnahme des Messsystems

In diesem Schritt sind alle notwendigen Messgerite aufzubauen und anschlieBend alle Verkniip-
fungen der Messhardware herzustellen. Abschluss dieses Schrittes sollte ein voll funktionsfahiges
Untersuchungsobjekt bilden, bei dem alle notwendigen Messungen durchgefiihrt werden.

3.2.2.3. Sicherstellung der Betriebsbereitschaft und Konfiguration des Messsystems

Zur Sicherstellungen der Betriebsbereitschaft des Messsystems sind alle notwendigen Schritte
der Konfiguration durchzufiihren. Die Einrichtung des Systems zur korrekten Erfassung aller
notwendigen physikalischen Groen muss erledigt werden. Die genauen Werte, zum Beispiel die
erforderliche Abtastrate, sind nach der entsprechenden Vorschrift einzustellen.

3.2.2.4. Testmessung

Zur Sicherstellung der Korrektheit und Vollstindigkeit der gemessenen Werte ist eine Validierung
durchzufiihren. Mit Hilfe einer Testmessung soll festgestellt werden, ob die gemessenen Werte
plausibel sind und ob das System bereit fiir die Durchfithrung der Messung ist.

28



3.3. Auswertung
3.2.3. Durchfiihrung der Messung
3.2.3.1. Messbedingungen

Zur Sicherstellung der Wiederhol- und Vergleichbarkeit gilt es, besondere Messbedingungen her-
zustellen. Diese Bedingungen sind der Messvorlage zu entnehmen. Als Beispiel sei der Warmlauf
der Anlage erwihnt. Die tatsdchlich vorhandenen Bedingungen sind dann zu erfassen und im
Messprotokoll zu vermerken.

3.2.3.2. Abbildung der Referenzbelastung und Durchfiihrung der Messungen

Die laut Messprotokoll festgelegten Referenzbelastungen sind an der Anlage einzustellen und
anschlieend die verschiedenen Messungen mit der entsprechenden Zeitdauer durchzufiihren.
Entsprechend der Vorgabe ist die notwendige Anzahl an Wiederholungen durchzufiihren. Die
Ergebnisse sind jeweils zu speichern bzw. zu dokumentieren.

3.2.3.3. Aufbereitung der gemessenen Daten

Bietet das Messsystem die Moglichkeit, die aufgezeichneten Daten bereits entsprechend aufzu-
bereiten, dann sollte dies an dieser Stelle durchgefiihrt werden. Denkbar wire zum Beispiel die
automatische Mittelwertbildung der MessgroBe iiber den Messzeitraum. Dabei sollten aber die
Einzelmessungen (Ergebnisse) verfiigbar bleiben.

3.3. Auswertung

Nachdem die Leistungswerte am Untersuchungsobjekt erfasst wurden, miissen sie exportiert und
aufbereitet werden. Nach der Bildung eines Mittelwertes kann die Kennzahl berechnet werden
und eine Klassifizierung und Bewertung erfolgen. AbschlieBend muss iiber die Ermittlung eine
Dokumentation erstellt werden.

3.3.1. Export der Messdaten

Die durch das Messsystem gemessenen Daten miissen zur weiteren Verarbeitung exportiert oder,
sollten sie analog vorliegen, digitalisiert werden. Die dabei gewéhlten Einstellungen sind nachvoll-
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3.3. Auswertung

ziehbar zu dokumentieren. Es empfiehlt sich, die Daten in ein Tabellenkalkulationsprogramm zu
exportieren und anschlieBend auszuwerten.

3.3.2. Auswerten der Messdaten

3.3.2.1. Priifen der Daten

Die exportierten und gedffneten Daten miissen auf ihre Plausibilitiit iiberpriift werden: Ist die Gro-
Benordnung der Messwerte richtig, weichen einzelne Messwerte grundlegend von der Gesamtheit
ab oder fehlen Werte in der Aufzeichnung.

3.3.2.2. Aufbereitung der Daten

Vor der eigentlichen Analyse der Daten miissen diese dafiir aufbereitet werden. Vor allem bei hohen
Aufzeichnungsraten ist es notwendig, die Messwerte zu reduzieren, um eine einfach Verarbeitung
zu ermoglichen. Je nach Ausgangssituation kénnen verschiedene Reduzierungen durchgefiihrt
werden.

3.3.2.3. Bilden des Mittelwerts

Sind die Daten entsprechend gefiltert und aufbereitet, muss aus den einzelnen Messwerten der 20
Wiederholungen ein Mittelwert gebildet werden. Dieser Leistungswert wird anschliefend fiir die
Berechnung der Kennzahl verwendet.

3.3.3. Berechnung der Kennzahl

Aus den erhaltenen Mittelwerten ldsst sich die Effizienzkennzahl des Untersuchungsobjektes
berechnen. Einerseits kann dies iiber die logistische Leistung (Gleichung 2.7) und den Energie-
verbrauch (Gleichung 2.10) erfolgen, oder aber auch direkt der entsprechenden Formel fiir die
Kennzahl (Gleichung 2.11) entnommen werden.
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3.3. Auswertung
3.3.4. Klassifizierung/Bewertung

Die ermittelte Kennzahl 14sst eine Klassifizierung der Energieeffizienz der Anlage zu. Durch die
Bewertung kann ein Vergleich mit anderen Anlagen oder eine Hochrechnung iiber Energiever-
brauch von mehreren Systemen erfolgen. Die Klassen sind einem festzulegenden Katalog des
Kennzahlensystems zu entnehmen.

3.3.5. Dokumentation

Die Dokumentation sollte alle notwendigen Daten enthalten, die zur Nachvollziehbarkeit der
ermittelten Kennzahl dienen. Die einzelnen Punkte der Dokumentation sollten bereits bei der
eigentlichen Durchfiihrung bearbeitet werden. AbschlieBend sind diese Bereiche noch einmal
auf Vollstiandigkeit zu iiberpriifen und gegebenenfalls zu ergidnzen und in einen vollstindigen
Abschlussbericht zusammen zu fiithren. Dieser sollte folgende Punkte enthalten:

e Betrachtungsebene, Anlagentyp

Kennzahlenmodell (Kennzahlendatenblatt)

Messbedingungen, Umgebungsbedingungen

Messergebnisse

Auswertung (gemessene Werte, Diagramme)

Berechnete Kennzahlen

Bewertung: Einordnung in eine Effizienzklasse
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4. Durchfiihrung der Messungen

Zur Verifizierung der Prozessschritte und der festgelegten Kennzahlen wurden Messungen an einem
realen Bandforderer durchgefiihrt. Nach Darstellung des verwendeten Versuchsaufbaus, werden die
durchgefiihrten Untersuchungen beschrieben, wobei zuerst der Ablauf der Messungen untersucht
und abschlieBend eine erste beispielhafte Messung zur Ermittlung der Kennzahl durchgefiihrt
wurde.

4.1. Versuchsaufbau

4.1.1. Fordersystem

In Abbildung 11 ist der verwendete Priifstand dargestellt. Er bestand aus zwei entgegengesetzt
laufenden Forderbéinder mit einer Linge von 3735 mm. An den beiden Enden befanden sich jeweils
zwei unabhéngig angetriebene Forderbindern mit einer dariiber angebrachten Kurvenfithrung. Zur
Unterstiitzung der Kurvenbewegung der Boxen war zwischen den beiden kurzen Bidndern am Ende
eine Motorrolle angebracht. Zusitzlich befanden sich noch zwei innenliegende Stiitzrollen an den
Umkehrstellen.

3735

2890 145

%@ Lichtschranke \i‘

Abbildung 11.: Skizze des Priifstands
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4.1. Versuchsaufbau

Die technischen Daten der Anlage waren in der Grundkonfiguration folgende:

o Allgemein: Bandforderer (Lp = 3735mm)

e Forderband: Energiespar-Band (Br = 400 mm)

o Auflage: Stahlblech

e Antriebsmotor: SEW Spiroplangetriebemotor WA30 DRESOM4

4.1.2. Messsystem

Alle Messungen wurden mit einem computerbasierten Messsystem der Firma Dewetron durch-
gefiihrt. Die Abnahme der elektrischen Grofen erfolgte basierend auf den in Kapitel 2.3.2.3
definierten Systemgrenzen. Der Schaltplan der Messungen ist in Anhang A.1.1 dokumentiert. Die
einzelnen Komponenten des Messsystems waren folgende:

o Messgerit Dewetron DEWE-800 mit DEWESoft 7.0.4
e A/D-Wandler Dewetron DEWE-ORION-1616-500

3x Hochspannungsmessverstiarker Dewetron DAQP-HV

3x Niederspannungsmessverstirker Dewetron DAQP-LV

3x Strommesszangen Dewetron PROSYS CP300 AC/DC

2x Lichtschranke Sick WT27-P610

Netzgerit Thurlby PL320 (Lichtschranken)

Tachometer: Thalheim KTD 2-1,5 B14 (bei 1000 min~! und 1 mA: +15 VDC)

Zur Erfassung der aufgenommenen elektrischen Leistung wurde die anliegende Spannung und der
geflossene Strom in allen drei Phasen erfasst. Die Spannung konnte direkt abgegriffen und iiber
die Hochspannungsmessverstirker gemessen werden. Der Strom wurde iiber Strommesszangen
erfasst und mittels Niederspannungsmessverstarkern aufgenommen. Weiters wurden noch das
Signal der beiden Lichtschranken und die Drehzahl des Tachogenerators am Getriebemotor erfasst.
Eine Ubersicht iiber die Kaniile bietet folgende Liste, die detaillierte Ansicht ist im Anhang A.1.2.1
zu finden.

e Kanal 0,2,4: Spannung der drei Phasen

e Kanal 1,3,5: Spannung der Strommesszangen zur Erfassung des Stroms

Kanal 6,7: Lichtschranken

Kanal 8: Kraftsensor zur Ermittlung des Drehmoments (nicht verwendet)

Kanal 9: Drehzahl des Tachogenerators am Getriebemotor
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4.1. Versuchsaufbau

Alle Kanile wurden mit einer Aufzeichnungsrate von 10 kHz/Kanal gemessen und gespeichert.
Aus den Werten fiir Spannung und Strom wurde in der Messsoftware die elektrische Leistung
als Mittelwert iiber 10 Zyklen berechnet (siche Anhang A.1.2.4). Dadurch ergibt sich fiir die
Leistung eine Speicherrate von 5 Samples/Sekunde. Uber verschiedene Trigger zur Berechnung
der mittleren Leistung konnten, je nach Anforderung, passende Werte ermittelt werden:

e Paye: Mittelwert iiber die gesamte Aufzeichnungsdauer, Verwendung bei der Leerlaufmes-
sung

® Ppi: Root Mean Square (Quadratischer Mittelwert) (RMS) der Leistung zwischen den
beiden Lichtschranken (Abstand 2890 mm), Verwendung fiir Messungen im Kreislauf

e Pp.na: RMS, wenn P die Schranke von 205 W iibersteigt
e Pjos: RMS iiber einen Zeitraum von 10 s zur Glittung eines Messwertes

e Py ,0s: Ausgabe von P nur bei positiver Bandgeschwindigkeit, Verwendung bei Messungen
mit Richtungsumschalter

® Pryj,: Zur Messung mit Richtungsumschalter, RMS iiber Filterzeitraum, Filterung der Leis-
tungsspitze beim Einschalten, Messung bis zum Abfallen der Leistung (siehe Abbildung

12)
2000 ---mm-qrmmm e e e e oo - 200
1500 +---1-}4 150 g
B & Mittelwert P
R= = . i
8 1000 - 100 EH Trigger Signal
Z g Trigger Start
Ej ”qsg Trigger Stopp
500 -1 50 A Leistung P
—— Drehzahl Tacho
0 0
0

Zeit in s

Abbildung 12.: Trigger zur Filterung der Anfahrspitzen (Pryig)

Bei der abgebildeten Filterung Pryig, welche fiir die meisten spéteren Messungen verwendet wurde,
startet die Mittelwertbildung 500 ms, nachdem ein Drehzahlwert beim Anfahren von 136 rpm
iiberschritten wurde. Gestoppt wird die Bildung 2250 ms nach dem Uberschreiten dieser Schranke,
womit sich eine Messdauer von 1750 ms ergibt. Die Zeitpunkte ergeben sich aus der Dauer der
Beschleunigung und der Linge des Bandforderers. Sie wurden durch mehrere Versuche ermittelt.
Die Filterung wurde in mehreren Messungen tiberpriift und dabei einer manuellen Auswertung des
Mittelwertes gegeniiber gestellt. Es zeigte sich keine Abweichung zwischen den beiden Werten.
Die automatische Berechnung erfolgte somit zuverlissig.
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4.2. Abbildung der Betriebszustande

Die genauen Einstellungen in der Messsoftware der einzelnen Mittelwerte sind im Anhang A.1.2.5
zu finden. Bei der Aufzeichnung wurden durch die Messsoftware immer auch die beiden grundle-
genden Werte (Spannung und Strom) mit der festgelegten Rate gespeichert. Somit war es auch
moglich, nach der Messung noch Filter und Berechnungen durchzufiihren und die Daten speziell
aufzubereiten.

Die Leistungswerte wurden abschlieBend aus der Messsoftware exportiert und in Tabellen oder
Diagrammen aufbereitet. Die Mittelwerte iiber mehrere Messwerte wurden im Tabellenkalkulati-
onsprogramm immer als arithmetischer Mittelwert berechnet.

4.2. Abbildung der Betriebszustande

4.2.1. Vorbemerkungen

Die Einstellung des geforderten Durchsatzes ist in der Praxis nicht ohne weiteres moglich. Wird,
wie in unserem Versuchsaufbau, ein einfacher Forderkreislauf verwendet, lassen sich nur Durch-
satzwerte einstellen, die sich aufgrund der Lénge und einer geraden Anzahl an Boxen ergeben.
Zwischenwerte sind nicht moglich. Es wire jedoch denkbar die Boxen durch eine Schranke jeweils
im richtigen Abstand auf die Forderstrecke zu schicken. Die Umsetzung wire aber sehr aufwendig
und wiirde einfache Messungen ohne umfangreiche Steuerung unmdoglich machen.

4.2.2. Aquivalente Belastung

Um den geforderten Durchsatz fiir den jeweiligen Betriebszustand abbilden zu kénnen, wurde
daher eine dquivalente Belastung errechnet. Sie entspricht der mittleren Belastung des Forderer.
Dadurch wurde es moglich, mit Hilfe nur einer Box, welche mit der dquivalenten Beladung beladen
ist, den Forderer im geforderten Betriebszustand zu betreiben. Die mittlere Belastung ergibt sich
aus der Linge des Forderer L und dem Abstand zwischen einzelnen Boxen S;. Dieser Abstand ist
durch die Fordergeschwindigkeit V; und den erforderlichen Durchsatz A; eindeutig festgelegt und
berechnet sich folgend:

Si=— “.n
Aufgrund der verschiedenen Kombinationen aus der Lénge des Forderers und dem Abstand
zwischen den Boxen S; ergeben sich drei unterschiedliche Fille, wie das System belastet werden

kann.

Im ersten und einfachsten Fall (Abbildung 13) entspricht die Linge des Forderers genau dem
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4.2. Abbildung der Betriebszustande

Abstand zwischen den Boxen.

Lr 4.2)

I
=
e

wn

Abbildung 13.: Fordersituation Fall 1: Lg = x - S;

Das heiBlit, die Box beginnt mit dem Verlassen des Bandes genau zu dem Zeitpunkt, an dem
die néchste Box den Forderer erreicht. Es ergibt sich theoretisch eine konstante Belastung des
Forderers iiber die Zeit (siehe Abbildung 14). Auch wenn die Linge des Forderers genau dem
Vielfachen des Abstandes entspricht, stellt sich dieser Fall ein; die Belastung entspricht dann dem
Vielfachen des Abstandes. Die dquivalente Belastung ergibt sich also direkt aus diesem Verhiltnis.

2-M=

1-M, +

T T T T T T T kgl Zeit
Abbildung 14.: Fordersituation Fall 1: Belastungsverlauf
Beim zweiten Fall ist die Lange des Forderers in folgendem Bereich:
x-S, <Lg<x-S;+Lp 4.3)

Die Box am Ende des Bandes verlisst dieses also, bevor eine neue Box den Forderer erreicht.
Die neue Box jedoch beginnt mit dem Auflaufen auf das Band, bevor die alte Box den Forderer
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4.2. Abbildung der Betriebszustande

komplett verlassen hat. Es kommt daher zu einem teilweisen Abfallen der Belastung. Abbildung 16
zeigt diesen Verlauf qualitativ. Durch den Abfall der Belastung vermindert sich auch die dquivalente

L,
- -
| @

S.

Y

A

L

A
Y

Abbildung 15.: Fordersituation Fall 2: S; < Lgp < S;+ Lp

Belastung im Vergleich zu Fall 1 um einen bestimmten Wert.

A

1-M, +

Abbildung 16.: Fordersituation Fall 2: Belastungsverlauf

Beim dritten Fall verlisst die abfahrende Box den Forderer komplett, bevor die auffahrende Box
das Band erreicht (Abbildung 17). Der Lingenbereich ergibt sich nach folgender Formel:

x-Si+Lg <Lg<x-S; 4.4)

Im Zustand 1 (blau, durchgezogen) erreicht eine neue Box den Forderer, bis zum Zustand 2
(blau, strichliert) erhoht sich die Belastung von einer Box auf zwei Boxen. Im Bereich zwischen
2 und 3 ist die Belastung des Forderers maximal und konstant, erst wenn im Zustand 3 (griin,
durchgezogen) die hintere Box beginnt, das Band wieder zu verlassen, verringert sich die Belastung
wieder. Bei Erreichen des Zustands 4 (griin, strichliert) hat die Beladung wieder ihr minimales
Niveau erreicht. Der Zyklus wiederholt sich wieder bei Erreichen des Zustands 1. In Abbildung 18
zeigt sich der beschriebene Verlauf fiir Fall 3.
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4.2. Abbildung der Betriebszustande
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Abbildung 17.: Fordersituation Fall 3: §; < Lg < S;+Lp

Abbildung 18.: Fordersituation Fall 3: Belastungsverlauf

Auf Grund dieser unterschiedlich auftretenden Belastungszustinde muss eine mittlere Belastung
berechnet werden, damit die Betriebszustidnde mit Hilfe einer Box nachgebildet werden konnen.

M=M= in kg 4.5)

Vergleicht man die mittlere Belastung aller drei dargestellten Fordersituationen mit denen aus der
dquivalenten Belastung, dann zeigt sich, dass diese genau iibereinstimmen. Eine reale Abbildung
der Betriebszustinde iiber die dquivalente Belastung ist daher moglich und wurde im Weiteren
auch durchgefiihrt.

Laut Hersteller betrdagt die maximale Belastung eines Stiickgutes 50 kg und pro Laufmeter Forder-
technik 100 kg. Deshalb wurde bei Messungen, bei denen die dquivalente Belastung die maximale
Beladung eines Stiickgutes iiberschritt, mit mehreren Boxen gearbeitet. Diese wurden dicht hinter-
einander angeordnet und miteinander verbunden, damit sie eine Ladungseinheit darstellten.
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4.3. Warmlaufverhalten - Temperaturabhangigkeit

4.3. Warmlaufverhalten - Temperaturabhangigkeit

Aufgrund von thermischen Gegebenheiten ergab sich mit fortlaufendem Betrieb eine Verdnderung
der Leistungsaufnahme. Sowohl der Antriebsmotor als auch der Antriebsstrang, das Forderband mit
der Bandauflage sowie das gesamte Gestell erwéarmten sich. Damit dieser Effekt keine Auswirkung
auf die Messergebnisse hatte, musste ein definierter Warmlauf erfolgen, sodass sich vor Beginn der
Messungen das System in einem stationdren Zustand befand.

Obwohl das Warmlaufverhalten von Elektromotoren gut untersucht war, lief sich daraus nur
schwer auf das Zusammenspiel mit dem Band und der Auflage schlielen. Die verfiigbaren Un-
tersuchungen bezogen sich nur auf den Elektromotor selbst. Fiir das Zusammenspiel mit dem
Getriebemotor und der Antriebseinheit gab es keine Erfahrungen. Zur Festlegung eines Zeitraums
fiir den erforderlichen Warmlauf war es deshalb notwendig, diesen am realen System darzustellen.
Mit verschiedener Beladung wurde das Warmlaufverhalten aufgezeichnet und in den Abbildungen
19 und 20 dargestellt. Die Messwerte sind in Grau eingezeichnet, die schwarze Kurve ist die
entsprechende Ausgleichskurve.

S

Leistung in W

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165
Zeit in min

Abbildung 19.: Leistungsverlauf Einlaufphase Leerlauf, Messung Nr. 03

Bei der Untersuchung des Leistungsverlaufs nach dem Einschalten im Leerlauf (Abbildung 19)
zeigte sich ein logarithmischer Abfall der Leistung iiber die Zeit. Beginnend bei 220 W, pendelte
sich der Wert nach einer Dauer von ca. 90 min auf 193 W ein.

In Abbildung 20 traten wihrend der Messung einige Ausreifler auf, welche deutlich iiber den
umliegenden Messwerten lagen. Sie wurden fiir die Ausgleichskurve herausgefiltert und sind in
der Abbildung rot gekennzeichnet. Sie treten, wie spéiter festgestellt wurde, dann auf, wenn sich
der Behiilter genau auf der Verbindungsstelle des Bandes befindet. (siche Kapitel 6.1.1)
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4.4. Untersuchung der Messdurchfiihrung
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Abbildung 20.: Leistungsverlauf in der Einlaufphase mit 25 kg Beladung

Die Ausgleichskurve zeigt - wie bei der Messung im Leerlauf - einen logarithmischen Abfall. Auch
hier begann sich der Wert ab 90 min zu stabilisieren.

Aus diesen Messungen ergab sich der Wert von 90 min fiir den Warmlauf, welcher dann fiir die
Vorgaben in Kapitel 3.2.3.1 festgelegt wurde.

4.4. Untersuchung der Messdurchfiihrung

Die Gestaltung einer kontinuierlichen Messdurchfiihrung zeigte sich in der Praxis problematisch.
Die Boxen, die den Forderer passiert haben, miissen wieder zum Ausgangspunkt, also zum Anfang
des Bandforderers zuriickgelangen.

Ein Kreislauf bote zwar die grundsitzliche Moglichkeit eines Riicklaufes und wiirde auch die
reprasentativsten Werte liefern, jedoch kann dieser nicht immer vorausgesetzt werden. Auflerdem
zeigte sich beim verwendeten Priifstand, dass bei zunehmender Beladung der Boxen die Umsetzung
in den Kurven nicht mehr zuverlissig funktionierte. Uber 35 kg wurden die Boxen gar nicht mehr
umgelenkt und blieben hingen. Auch war es nicht moglich, wie zur Abbildung der Nennlast
erforderlich, mehrere Boxen dicht hintereinander zu stellen, da sie so die Kurve ebenfalls nicht
bewiiltigten.

Zur Findung der Messdurchfithrung wurden daher mogliche Varianten iiberlegt, gemessen und
einander gegeniibergestellt. Daraus wurde entschieden, welche Arten der Messdurchfiithrung fiir
die Kennzahl zuléssig sind.
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4.4. Untersuchung der Messdurchfiihrung

4.4.1. Varianten

Zur Untersuchung der Messdurchfiihrung wurde der Belastungszustand Teillast gewihlt. Fiir diesen
Betriebszustand lieBen sich die folgenden Varianten am verwendeten Priifstand durchfiihren:

e Kreislauf
e Riickfahrt des Behilters durch Umschalten der Drehrichtung

e Manueller Riicktransport des Behilters durch zwei Personen
Bei jeder Variante wurden 20 Durchlédufe erfasst.

Da sich bei der Messung des Kreislaufs zeigte, dass trotz des erfolgten Warmlaufs ein Abfall der
Leistung iiber die Zeit stattfand, wurde die Messung in zwei unterschiedliche Varianten aufgespaltet.
Variante 1 mit Warmlauf des Forderers im Leerlauf und Variante 2 mit Warmlauf des Forderers
unter Belastung.

Daher ergaben sich diese vier Varianten:

e Variante 1: Kreislauf, Warmlauf im Leerlauf (Messungen Nr. 11 & 15)
e Variante 2: Kreislauf, Warmlauf unter Teillast (Messungen Nr. 13 & 16)
e Variante 3: Riickfahrt des Behilters mittels Richtungsumschalter (Messungen Nr. 12 & 17)

e Variante 4: manueller Riicktransport (Messungen Nr. 14 & 18)

Fiir alle vier Moglichkeiten wurde zweimal die mittlere Leistung gemessen und in den Abbildungen
21 und 22 dargestellt. Bei Variante 1 und 2 erfolgte die Messung der Leistung zwischen den beiden
Lichtschranken (Ppich¢). Bei Variante 3 und 4 wurde die eine stationdre Messung durch Anwendung
des Filters Py erreicht.

4.4.2. Vergleich

In Abbildung 21 sind die Messwerte der ersten Untersuchungsreihe dargestellt. Bei Betrachtung
von Messung Nr. 11 zeigt sich ein deutlich hoherer Wert. AuBBerdem ldsst sich ein leicht abfallender
Trend erkennen. Eine weitere Beobachtung der Leistung nach der Messung zeigte eine noch weitere
Verringerung. Das thermische Gleichgewicht hat sich also nach der Einlaufphase im Leerlauf
noch nicht eingestellt. Zum Vergleich wurde die Leistungsaufnahme in Messung 13 mit einer
Einlaufphase unter Teillast von 60 min ermittelt. Die notwendige Leistung verringerte sich dabei
deutlich. Obwohl die Erwidrmungszeitkonstante bei Motoren dieser Gréenordnung im Bereich
von 10 min ([Roc96], S. 2.18) liegt und bereits ein Warmlauf von 90 min erfolgte, lag zu Beginn
der Teillastmessung im Kreislauf kein stationirer Temperaturzustand vor.
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Abbildung 21.: Leistungsverlauf Messungen Nr. 11-14

Die Werte von Messung 12 (Richtungsumkehr) und Messung 14 (manueller Riicktransport) liegen
beide im Bereich der stationiren Teillastmessung. Bei Messung Nr. 14 traten etwas grof3ere
Schwankungen auf, wohl bedingt durch die sich dndernden Bereiche des Bandes.
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Abbildung 22.: Leistungsverlauf Messungen Nr. 15-18

In einer zweiten Untersuchungsreihe wurden zur Verifizierung der Ergebnisse alle vier Zustinde
noch einmal erfasst. Die Lastbedingungen blieben dabei gleich wie bei den Messungen 11-14, nur
die Reihenfolge der Messungen wurde etwas verindert. Die Ergebnisse dieser Messreihe sind in
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4.4. Untersuchung der Messdurchfiihrung

Abbildung 22 dargestellt.

Auch bei der zweiten Messreihe war die Leistung bei Warmlauf im Leerlauf deutlich hoher als
bei Warmlauf mit Teillast. Die Werte der drei anderen Varianten befinden sich im selben Bereich,
wobei die Schwankungen bei der Messung mit Richtungsumschalter etwas groer waren als bei
Messung Nr. 12.

Alle acht Messungen wurden statistisch aufbereitet und sind in Abbildung 23 dargestellt. Bei der
Auswertung wurden die in den Abbildungen gekennzeichneten Ausreifer nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 23.: Boxplot Messungen Nr. 11-18

Die statistische Auswertung zeigt deutlich die bereits erwihnte hohere Leistung bei den Messungen
11 und 12, wobei in Messung 11 die hochste Leistung gemessen wurde. Eine mogliche Erkldrung
ist die lange Standzeit, die der Bandforderer vor dieser Messung hatte. Abgesehen von den
90 Minuten Warmlauf war dieser zuvor 1,5 Monate nicht in Betrieb. Bei den Messungen mit
Richtungsumschalter (12,17) und im Kreis nach Warmlauf unter Belastung (14,16) sind die
Schwankungen gering. Bei der manuellen Riickfiihrung der Behilter (13,18) variieren die Werte
mehr, jedoch befinden sich die Mittelwerte im Bereich der anderen Messungen. Bei Messung
17 zeigen sich Schwankungen nach unten, welche auch in Abbildung 22 gut zu erkennen sind.
Eine mogliche Erkldrung dafiir ist nicht bekannt. Obwohl bei diesen Messungen ein Einlauf im
Leerlauf stattfand, lagen die Messwerte im Bereich des stationédren Zustandes mit Einlauf unter
Belastung; eine genaue Erkldrung hierfiir gibt es nicht. Es wird sich wohl schneller ein thermisches
Gleichgewicht einstellen, als wenn das Forderband permanent lduft und dabei gekiihlt wird.

Zur Absicherung der Mittelwerte, berechnet aus den 20 Messwerten, wurden diese mit den
Erkenntnissen aus zwei Langzeitversuchen verglichen. In Messung Nr. 05 erfolgte eine Teillast-
Messung im Kreislauf iiber 30 min. Es zeigte sich, dass die Werte aus den relevanten Messungen
(12-14 und 16-18) im Bereich des Mittelwertes von 312,1 W liegen.
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4.4. Untersuchung der Messdurchfiihrung
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Abbildung 24.: Leistungsverlauf Nennlast mit Richtungsumschalter

Abbildung 24 zeigt den zeitlichen Verlauf der mittleren Leistung bei einem mit Nennlast belasteten
Forderer. Die Riickfahrt erfolgte dabei durch Umschalten der Drehrichtung. Da sich die Box
wihrend dieser Messung immer an derselben Stelle des Forderbandes befand, erhohte sich auf
Grund der fehlenden Abkiihlzeit die Temperatur deutlich. In Messung Nr. 10 wurden zu Beginn
an der Bandoberfliche 26,6 °C gemessen, am Ende betrug die Temperatur unter der Box 39,6 °C.
Die Erkldrung des Anstiegs der Leistung liegt also in einer erhohten Reibung zwischen Band
und Auflage, bedingt durch die gestiegene Temperatur. Dieser Trend lédsst sich in geringem Maf3
auch bei Messung Nr. 12 beobachten, wo die Messung genau im instationdren Bereich liegt. Viel
deutlicher als unter Teillast zeigt sich dieser Anstieg unter Nennlast. So steigt bei der Ermittlung
der Leistung in Messung Nr. 21 der Wert von 540 W auf 600 W an. Die Pause zwischen den
Fahrten betrug dabei rund eine Sekunde. In Messung Nr. 22 wurde die Pause auf 30 s erhoht, der
Anstieg innerhalb der 20 Messungen blieb jedoch unbeeinflusst (sieche Abbildung 25).
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Abbildung 25.: Vergleich unterschiedlicher Pausenzeiten bei Richtungsumschaltung
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4.5. Ermittlung der Kennzahl
4.4.3. Folgerungen

Berechnet man die Schwankungen der Mittelwerte der Messungen Nr. 12-14 und 16-18, dann
ergibt sich ein Wert von +4,9 %. Es wurde daher entschieden, dass diese drei Varianten fiir
die Durchfiihrung der Messung zuldssig sind. Die Messung der Leistung muss im stationiren
Forderzustand erfolgen; dieser ist bei einer Kreislauf-Messung im Leerlauf nicht ausreichend
gewihrleistet. Obwohl bei der Messung mit Richtungsumschalter ein Anstieg der Leistung zu
erkennen ist und somit kein stationdrer Vorgang vorliegt, wird dieser vorerst zur Ermittlung
zugelassen. Die Griinde dafiir sind einerseits, dass im realen Fall keine derartige Erwidrmung,
verbunden mit einem Anstieg der Leistung, stattfinden wird, auch wenn der erreichte Zustand
stationér zu sein scheint. Andererseits ist die Bestimmung einer Kennzahl am zur Verfiigung
stehenden Bandforderer nicht méglich. Durch die Messungen Nr. 21 und 22 wurde weiter gezeigt,
dass der Anstieg auch bei verdnderten Pausen zwischen den Fahrten gleich auftritt und somit von
den Messunsicherheiten unabhéngig ist.

Alle weiteren Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden daher nach folgendem Schema
durchgefiihrt:

e Warmlauf mindestens 90 min im Leerlauf

e Messung Leerlauf: Mittelwert der Leistung tiber 5 min

e 20 Zyklen Teillast: Mittelwert der Leistung wihrend der stationiren Fahrt
e 15min Leerlauf

e 20 Zyklen Nennlast: Mittelwert der Leistung wihrend der stationdren Fahrt

Sollte die maximale Stillstandszeit des Bandes von 2 min wihrend des Zyklus iiberschritten oder
die Messung generell unterbrochen worden sein, dann ist wieder eine Warmlaufphase von 90 min
durchzufiihren.

4.5. Ermittlung der Kennzahl

Zur Uberpriifung des festgelegten Messablaufes und zur Dokumentation der Kennzahlenermittlung
wurde das Verfahren am Bandforderer des ITL durchgefiihrt. Alle Schritte von Planung, Messung
und Auswertung wurden bearbeitet und im angehédngten Messprotokoll (Anhang A.3) festgehalten.
Dieses Protokoll dient als Beispiel und Vorlage fiir alle weiteren Untersuchungen.

Untersucht wurde ein Forderprozess auf Gerédteebene mit einem horizontalen Bandforderer, ange-
trieben durch einen Asynchronmotor.
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4.5. Ermittlung der Kennzahl

Die 20 Messzyklen pro Betriebszustand wurden durch Riickfahrt der Box mit Hilfe eines Rich-
tungsumschalters realisiert. Der Ablauf ergab sich daher aus den Erkenntnissen von Kapitel 4.4.
Die Bestimmung der Leistung fiir die Betriebszustdnde fand in den Messungen Nr. 19, 20 und 21
statt.

Nach einer Warmlaufzeit von 150 min ohne Belastung erfolgte die Messung des Leistungswertes
fiir den Leerlauf. Der Mittelwert tiber 5 min wurde direkt in der Messsoftware gebildet, eine
zusitzliche Auswertung war daher nicht notwendig. AnschlieBend wurden die Leistungswerte fiir
Teil- und Nennlast liber den Filter Py, ermittelt. Abbildung 26 zeigt die mittlere Leistung in W
der Messung des Betriebszustandes Teillast (Nr. 20).
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Abbildung 26.: Messwerte Betriebszustand Teillast

Fiir den Betriebszustand Nennlast (Messung Nr. 21) ist die mittlere Leistung der Messwerte in
Abbildung 27 dargestellt. Es zeigt sich zwar ein leichter Anstieg der Leistung iiber die Zeit, dieser
ist auf die im vorherigen Kapitel beschriebene Erwéarmung zuriickzufiihren.
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Abbildung 27.: Messwerte Betriebszustand Nennlast
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4.5. Ermittlung der Kennzahl

Nach dem Export der Messdaten und der Bildung der Mittelwerte iiber die 20 Messwerte, ergaben
sich folgende Leistungen fiir die Betriebszustinde:

Nennlast P, Nr.21 573,9W
Teillast P, Nr.20 2892W
Leerlauf P; Nr.19 191,7W
Stillstand P4 (0A%Y%

Tabelle 5.: Ermittelte Leistungswerte

Das detaillierte Protokoll ist in Anhang A.3 dokumentiert.
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5. Berechnung der Kennzahl am Beispiel
Bandforderer

Aus den durch Messung und Auswertung ermittelten Werten lie} sich die Kennzahl der Energieeffi-
zienz berechnen. Beispielhaft fiir die Kennzahl 1, in welcher der Energiebedarf pro Transporteinheit
und Weg definiert ist, wird die Berechnung gezeigt.

y Pt
Ec/ius) = Be  _ El in !
/(LUS) WL wu.s) AN.LF.f;Li.ti LUm
i=1

5.1. Systembeschreibung

5.1.1. Forderanlage

Die Leistungsdaten des verwendeten Bandforderers, wie er in Kapitel 4.1.1 beschrieben ist, lauten

wie folgt:

Lénge des Forderers Lp 3735 mm

Breite des Bandes Br 400 mm
Fordergeschwindigkeit V 0,9m/s
Nennbeladung Mn 50kg
Durchsatz An  2400LU/h

Tabelle 6.: Technischen Daten des untersuchten Bandforderers

Die Daten der bei der Untersuchung verwendeten Transporteinheiten (Behilter) sind in Tabelle 7
enthalten.
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5.2. Aquivalente Belastung

Linge des Behilters Lg 600 mm

Breite des Behilters Bg 400 mm

Tabelle 7.: Technischen Daten der Transporteinheiten

5.1.2. Lastkollektiv

In Kapitel 2.3.3.2 wurde das fiir Stetigforderer definierte Lastkollektiv gezeigt. Mit diesen Werten
und den technischen Daten des untersuchten Bandforderers lassen sich nun die Werte der einzelnen
Zustinde berechnen. Tabelle 8 zeigt die vier Betriebszustinde und die berechneten Werte, welche
bei den Messungen einzustellen sind. Die Zeitanteile werden fiir die Rechnung nicht in absoluten
Zahlen benétigt. Die Geschwindigkeit ist fiir alle Zustdnde gleich der Nenngeschwindigkeit. Beide
Parameter wurden daher nicht explizit berechnet.

i Zustand | Zeitanteile Durchsatz Beladung Geschw. | Durchsatz Beladung

t A m; V; A; M;
1 Nennlast 20 % 90 % 90 % 100 % 2160LU/h 45kg
2 Teillast 50 % 50% 50 % 100 % 1200LU/h 25kg
3 Leerlauf 20 % 0% 0% 100 % OLU/h Okg
4 Stillstand 10% - - - - -

Tabelle 8.: Betriebszustinde des Berechnungsbeispiels

5.2. Aquivalente Belastung

Die #quivalente Belastung M;, siehe Kapitel 3.1.2.2, ergibt sich aus der Zustandsbeladung M;
multipliziert mit dem Verhiltnis aus Linge des Forderers Lr zum Abstand von zwei Boxen S; im
jeweiligen Zustand. Aus Gleichung 3.1

folgt fiir die beiden Betriebszustinde, Nennlast und Teillast, die dquivalente Belastung, wobei sich
der Abstand zwischen zwei Boxen S; laut Gleichung 4.1 folgend errechnet.

Fiir die beiden Betriebszustinde ergeben sich also folgende Abstéinde:
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5.3. Messwerte

Nennlast:
i § = Vi 09ms e im
"7 A, 2160LUMN

Teillast:
erias v, 09mis

~ A, 1200LU/h

Daraus lassen sich die zwei dquivalenten Belastungen errechnen:

SH =2700mm

Nennlast:

- Lr 3735 mm
My=M;-— =45kg- ——— =112,1k
=M £ 1500 mm X8
Teillast: L 1735
- F mm
M, =M, - — =25kg- ——— =346k
2= £ 2700mm 018

5.3. Messwerte

Die ausgewerteten Messwerte fiir die vier Betriebszustinde sind in Tabelle 9 dargestellt. Sie wurden,
wie in Kapitel 4.5 beschrieben, ermittelt. Da bei der untersuchten Anlage die Leistungsaufnahme
im Stillstand null ist, musste dieser nicht untersucht werden.

Nennlast P, 5739W
Teillast P 2892W
Leerlauf P; 191,7W
Stillstand Py (1A%

Tabelle 9.: Ermittelte Leistungswerte

5.4. Bestimmung der Kennzahl

5.4.1. Logistischer Ertrag

Der logistische Ertrag fiir einen Bandforderer errechnet sich nach Gleichung 2.7 folgend:

n
WL:AN'TN'LF'ZAi'ti
i=1

=
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5.4. Bestimmung der Kennzahl

Mit den Werten fiir den untersuchten Bandforderer folgt als Ergebnis fiir den logistischen Ertrag

Wi =2400LU/h- 1h-3735mm- (0,2-0,940,5-0,5) = 3854,5LUm

5.4.2. Energieeinsatz

Aus den gemessenen Leistungswerten (siehe Tabelle 9) lasst sich nun der notwendige Ener-
gieeinsatz fiir das Lastkollektiv berechnen. Mit Hilfe von Gleichung 2.10 berechnet sich der
Energieeinsatz.

Eg=Ty-Y Pti=1h-(573,9W-0,2+289,2W-0,5+191,7W-0,2+0W-0,1) = 1.071.792J
i=1

5.4.3. Kennzahl

Abschlieend kann die Kennzahl als den auf die logistische Leistung bezogenen Energieeinsatz
bestimmt werden. Da bei der logistischen Leistung die Masse nicht beriicksichtigt wurde, folgt die
Kennzahl Nr. 1 Ec/Lu.s)-

Eg 1.071.792] J

=278,1 ———

E =V
C/LUS) = W~ 3854,5LUm LUm

Eine direkte Berechnung iiber Gleichung 2.11 ist genauso moglich. Bei dieser Variante ldsst sich
erkennen, dass die Kennzahl unabhéngig von der gesamten Messdauer 7y ist. Die Berechnung
ergibt sich dann folgend:

n
‘lei 1
Ecjrus)y=———% =
AN-Lg- _Zl}ti’ti
=

~ 5739W-0,2+2892W-0,54+191,7W-0,24+0W-0,1
N 2400LU/h-3735mm- (0,2-0,9+0,5-0,5) B
J

=278,1—
LUm
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5.4. Bestimmung der Kennzahl

Die Kennzahl 2, bezogen auf die transportierte Masse pro Meter, ergibt sich aus Gleichung 2.12.

i Fi-t
Ec/ms) = =l =

AN'MN'LF'.ZIAi'ti‘mi
=

_ 573,9W-0,2+42892W-0,5+191,7W-0,2+0W-0, 1
~ 2400LU/h-50kg -3735mm- (0,2-0,9-0,9+0,5-0,5-0,5)

J
= 8,33kg—m
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6. Technische Optimierungen

Nach der genauen Festlegung des Priifverfahrens wurden am Bandforderer zwei unterschiedliche
VerbesserungsmalBnahmen untersucht. Verglichen wurden ein alternatives Férderband, welches
als Energiespar-Band ausgewiesen wird, und ein neues Material fiir die Bandauflage anstatt der
standardméBigen Stahlbleche. Die Leistungswerte und Kennzahlen wurden nach dem festgelegten
Verfahren ermittelt und die Ergebnisse gegeniibergestellt.

6.1. Forderband

Zuerst wurde das Standard-Band des Auslieferungszustandes mit einem Energiespar-Band eines
anderen Herstellers verglichen. Wihrend der Messungen der vorigen Kapitel war bereits das
Energiespar-Band aufgelegt, somit waren dessen Werte bereits vorhanden und es fehlten nur noch
die Messungen fiir das Standard-Band. Nach dem Riickbau auf den Auslieferungszustand und der
Einstellung des Bandes (Lauf, Vorspannung, etc.), wurden die notwendigen Leistungsaufnahmen
ermittelt. Die Erkenntnisse daraus sind folgend dargestellt.

Die durchgefiihrten Messungen am Standard-Band reichen von Nr. 23 bis 31 und sind in Tabelle
10 enthalten. Zur Absicherung des Ergebnisses wurden in drei Messreihen die notwendigen
Leistungswerte erfasst. In Reihe 3 wurde die Leerlaufleistung nicht extra gemessen, sondern der
Wert aus Reihe 2 verwendet. Fiir den Teillast- und Nennlastwert ist auch die Standardabweichung
o; berechnet, um Schwankungen der Messwerte zu erkennen.

Leerlauf Teillast Nennlast
Nr. P Nr. P o; Nr. P o;
Reihe 1 | 23 187,0W | 24 2859W 47W | 25 5312W 30,1W
Reihe2 | 26 185,7W | 27 299,1W 55W | 28 5145W 10,0W
Reihe3 | 26 185,7W | 29 287,1W 37W | 31 5143W 33W

Tabelle 10.: Leistungswerte Standard-Band (2-fache Wiederholung)

53



6.1. Forderband

6.1.1. Beobachtungen

Im folgenden Abschnitt sind die beobachteten UnregelméBigkeiten oder auffélligen Verdnderungen
gegeniiber dem Energiespar-Band beschrieben.

So trat zu Beginn des Warmlaufes ein unterschiedlicher Startwert der Leerlaufleistung auf. Startete
das Energiespar-Band mit 220 W (siche Messung 03 und 04), so lag der Wert beim Standard-Band
bei 205 W. Der sich einstellende Wert nach der Einlaufzeit war jedoch bei beiden Béndern gleich.
Eine mogliche Ursache konnte die unterschiedliche Steifigkeit der Binder gewesen sein, welche zu
Beginn des Warmlaufes hohere Werte ergab, wobei die Dicke der beiden Bander mit Standard-Band
2,3 mm und Energiespar-Band 2,4 mm, weitestgehend gleich war. Da die Endwerte jedoch auf
dem gleichen Niveau lagen, wurde dieses Phiinomen nicht weiter untersucht, sondern als nicht
relevant eingestuft.

Weiters zeigte sich eine grofle Sensibilitéit auf eine geringe Verdnderung der Position der Box am
Forderband. Durch die abrupten Anfahrvorgiinge wanderte die Box wihrend der Messwiederholun-
gen geringfiigig am Band. Bestand die Gefahr, dass die Box die seitliche Begrenzung des Forderers
beriihren wiirde, musste sie manuell wieder ausgerichtet werden. Diese Ausrichtung zeigte sich
in der Leistungsmessung durch einen Abfall um einige Prozent. In Messung Nr. 27 sind zwei
solcher Schwankungen gut zu erkennen. Da sich durch die Lageverinderung nur die Temperatur
der Reibungspartner im Auflagepunkt dndert, liegt wohl eine grofle Sensibilitit durch diese vor.

Bereits wihrend der Messung Nr. 30 lieBen sich erhohte Vibrationen und Gerduschemissionen
erkennen. Auch in der Auswertung der mittleren Leistung zeigte sich dieses Verhalten durch
grofle Schwankungen, erhohte Messwerte und einen atypischen Leistungsverlauf iiber die 20
Messwerte. Eine Analyse nach Ende der Messungen ergab, dass die Boxen direkt auf der Verbin-
dungsstelle des Bandes standen. Diese Inhomogenitit in der Oberflache wurde als Ursache fiir die
Anomalie der Messung betrachtet. Abbildung 28 zeigt die Unterseite an der Verbindungsstelle des
Energiespar-Bandes. Es sind deutlich die Verbindungszacken des Gewebes mit dem dazwischen
hervorgetretenen Gummi zu erkennen.

In Messung Nr. 31 wurden die Boxen bewusst nicht auf der Verbindungsstelle platziert und
die Leistung erneut erfasst. Sowohl die Vibrationen und Gerdusche als auch die Schwankungen
der Messwerte waren deutlich geringer. Auch die mittlere Leistung lag wieder im Bereich der
vorherigen Messungen.

Durch die Verbindungsstelle ergab sich folglich eine gednderte Gleitpaarung mit deutlichem

Einfluss auf die Leistungsaufnahme. Es darf daher die Box bei der Messung nicht auf der Verbin-
dungsstelle positioniert werden.
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6.1. Forderband

Abbildung 28.: Unterseite Energiespar-Band an der Verbindungsstelle
6.1.2. Gegeniiberstellung

Die ermittelten Leistungswerte sind in Abbildung 29 gegeniibergestellt, die einzelnen Leistungs-
werte in Tabelle 11 enthalten. Zum Vergleich werden die Messwerte der Reihe 3 aus Tabelle 10
herangezogen, da diese die geringsten Schwankungen aufweisen.

mittlere Leistung in

Leerlauf Teillast Nennlast

OStandard-Band Energiespar-Band

Abbildung 29.: Leistungsvergleich Standard-Band — Energiespar-Band
Es ldsst sich eine sehr dhnliche Leistungsaufnahme sowohl im Leerlauf als auch unter Teillast
erkennen. Unter Nennlast ist jedoch der Wert beim Standard-Band geringer als beim Energiespar-

Band. Der Unterschied in Zahlen betrigt 59,6 W oder 10,4 %. Eine energetische Verbesserung
durch das alternative Band konnte somit nicht festgestellt werden.

55



6.2. Bandauflage

Leerlauf Teillast Nennlast | Kennzahl

Standard-Band 1857W 287,1W 5143W | 264,8 -

Energiespar-Band | 191,7W 2892W 5739W | 278,1

Tabelle 11.: Gegeniiberstellung Standard-Band — Energiespar-Band
6.1.3. Diskussion der Ergebnisse

Die sehr dhnlichen Werte im Leerlauf lassen grundsitzlich auf einen gemeinsamen Nullpunkt
schliefen; Unsicherheiten im Vergleich bestehen jedoch. So befanden sich die beiden Bénder in
unterschiedlichen Abschnitten ihrer Lebensdauer. Das Energiespar-Band lief vor den Messungen
ca. 100 h mit einer Belastung von 25 kg und ca. 200 h im Leerlauf. Vom Standard-Band existierten
keine Informationen iiber dessen bisherigen Einsatz.

Auch waren die Schwankungen bei den Messungen teilweise grof3, vor allem bei der angespro-
chenen notwendigen Repositionierung der Box. Weiters zeigte sich in den Messungen Nr. 24/25,
verglichen mit Nr. 27/28, eine gegenldufige Entwicklung der Leistungswerte. So stieg der Messwert
unter Teillast von Reihe 1 auf 2 an, fiel jedoch wiederum unter Nennlast ab.

Eine Aussage iiber ein Verbesserungspotential ist daher nur beschriankt moglich. Da aber kein
deutlicher Trend zur geringeren Leistung beim Energiespar-Band erkennbar war, lie3 sich ein
Einsparungspotential auf dieser Forderer-Testanordnung nicht nachweisen.

6.2. Bandauflage

Als zweite mogliche Optimierungsmale wurde eine alternative Bandauflage untersucht. Im Aus-
lieferungszustand wurde das Forderband durch Stahlbleche abgestiitzt. Auf den Stahlblechen
wurden fiir diese Untersuchung Hartpapierplatten (Abmessungen 1600 x 414 x 2 mm) montiert.
Die Platten bestehen aus Papierlagen, die in Phenolharz getrankt und miteinander verpresst sind.
Mit Hilfe von Senkkopfschrauben wurden die Platten auf den Stahlblechen befestigt.

Die durchgefiihrten Messungen mit Hartpapier-Auflage und Standard-Band reichen von Nr. 32 bis
39 und sind in Tabelle 12 enthalten. Zur Absicherung des Ergebnisses wurden in zwei Messreihen
die notwendigen Leistungswerte erfasst. In Reihe 2 wurde die Leerlaufleistung nicht gesondert
gemessen, sondern der Wert aus Reihe 1 verwendet. Fiir den Teillast- und Nennlastwert ist auch
die Standardabweichung o; berechnet worden, um die Schwankungen der Messwerte zu erkennen.
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6.2. Bandauflage

Leerlauf Teillast Nennlast
Nr. P Nr. P o; Nr. P o;
Reihe 1 | 35 185,0W | 36 287,.8W 14W | 37 4962W 33W
Reihe2 | 35 185,0W | 39 286, 5W 1.0W | 38 511,7W 32W

Tabelle 12.: Leistungswerte Hartpapier-Auflage (1 Wiederholung)
6.2.1. Beobachtungen

Wihrend einer ersten Messung in der Einlaufphase zeigte sich nicht der typische Abfall der
Leistung, wie er in Kapitel 4.3 gezeigt wurde. Daher wurde in den Messungen 33 und 34 das
Warmlaufverhalten fiir Leerlauf und Teillast noch einmal explizit untersucht.
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Abbildung 30.: Warmlaufverhalten Hartpapier-Auflage Teillast

In Abbildung 30 ist der Leistungsverlauf wihrend der Warmlaufphase unter Teillast tiber 300 min
dargestellt. Wihrend der Messungen traten einige Ausrei3er auf; diese sind rot gekennzeichnet.
Erstmalig konnten diese Abweichungen einer eindeutigen Ursache zugeordnet werden. Beobach-
tungen der Messung zeigten, dass diese immer genau dann auftraten, wenn sich die Box auf der
Verbindungsstelle des Forderbandes befand. Bereits in Messung Nr. 30 wurde dieses Verhalten
dokumentiert. Da in Messung Nr. 33 die Box im Kreislauf befordert wurde, zeigten sich die
Ausreiller aber nur durch zufilliges Auffahren der Box auf die Verbindungsstelle. Die Hohe der
Abweichung ist dabei abhiingig von der genauen Lage von Box zu Verbindungsstelle. Bei leichter
Uberlappung ergab sich auch eine entsprechend geringere Erh6hung der Leistung.

Durch die erhohte Leistung und die starkeren Schwankungen konnten diese Werte einfach in der
Auswertung herausgefiltert werden. Die schwarze Kurve zeigt die eigentlichen Messwerte der

Leistung wihrend des Warmlaufs.
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6.2. Bandauflage

Beim Vergleich des Verlaufs mit Abbildung 20 lésst sich ein deutlicher Unterschied erkennen. Es
zeigt sich kein exponentieller Abfall im Leistungsverlauf bei der Kombination von Standard-Band
und Hartpapier-Auflage. Die Leistung ist iiber die 300 min annidhernd konstant. Auch in Abbildung
31 zeigt sich dieses konstante Verhalten fiir den Leerlauf. Dabei wurde erneut die Leistung nach
langerem Stillstand der Anlage gemessen. Auch hier dnderte sich der Wert iiber die Zeit kaum.
Zum Vergleich sei Abbildung 19 erwihnt, wo ein deutlicher exponentieller Verlauf erkennbar ist.
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Abbildung 31.: Warmlaufverhalten Hartpapier-Auflage Leerlauf

Eine mogliche Ursache fiir diese Beobachtung kénnten die unterschiedlichen Temperatureigen-
schaften - im speziellen die Temperaturleitfiahigkeit - sein. Ein typischer unlegierter Stahl leitet
die Wirme mit 55 W m~!s~!, eine Hartpapier-Platte nur mit 0,2 W m~! s~!. Die kurzzeitig durch
Reibung entstehende Wirme wird daher kaum durch die Platten abtransportiert und gespeichert.
Tritt bei den Stahlauflagen eine linger andauernde groBflichige Erwidrmung der gesamten Auf-
lage auf, so entsteht wohl bei der Hartpapier-Auflage nur eine kurzfristige lokale Erwidrmung
der Reibungsstelle. Diese geringere Speicherkapazitiit zeigte sich auch in den anschlieBenden
Messungen der Leistungswerte fiir die Kennzahl. Hatte eine Veridnderung der Position der Box auf
der Stahlauflage noch eine grole Schwankung in der Leistungsaufnahme bedeutet, so wirkte sich
diese mit der Hartpapier-Auflage kaum aus. Die Messungen waren generell stabiler.

6.2.2. Gegeniiberstellung

Die ermittelten Leistungswerte sind in Abbildung 32 gegeniibergestellt, die einzelnen Leistungs-
werte in Tabelle 13 enthalten. Zum Vergleich wurden die Messwerte der Reihe 2 (Tabelle 12)
herangezogen, da diese die geringsten Schwankungen aufwiesen.

Auch bei dieser Optimierungsmafinahme zeigte sich vorerst kein Verbesserungspotenzial. Sowohl
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6.2. Bandauflage

Leerlauf Teillast Nennlast

OStandard-Auflage Hartpapier-Auflage

Abbildung 32.: Leistungsvergleich Standard-Auflage — Hartpapier-Auflage

die einzelnen Messwerte als auch die Kennzahl waren zwar geringfiigig unter denen der Standard-
Auflage, jedoch nicht ausreichend, um Riickschliisse zu gewinnen. Bei den Leistungswerten liegt
die Differenz zwischen 0,7W und 3,6 W Abweichungen, die im Bereich der Schwankungen
liegen. Auch die Kennzahl spiegelt diesen Trend wider. Wurden bei der Standard-Auflage noch
264,8 JLU~! m~! aufgenommen, so ergab sich bei der Hartpapier-Auflage 263,9J LU~ m~! nur
eine Differenz von 0,7. Die Kennzahl zeigt somit klar den Trend, der sich bei den einzelnen Werten

abzeichnet.

Leerlauf Teillast Nennlast | Kennzahl
Standard-Auflage | 185,7W 287,1W 5143 W | 264,8 35—
Hartpapier-Auflage | 185,0W 286,5W 511,7W | 263,9 -

Tabelle 13.: Gegeniiberstellung Standard-Auflage — Hartpapier-Auflage

6.2.3. Diskussion der Ergebnisse

Diese Ergebnisse waren eine Momentaufnahme, durch sie kann jedoch nicht ein Langzeitverhalten
beurteilt werden. Die Hartpapier-Platten sind bis zur Messung ca. 10 h eingelaufen und stehen
somit noch zu Beginn ihrer Lebensdauer. Die Standard-Auflage-Bleche waren zum Zeitpunkt der
Messung bereits mehrere hundert Stunden in Betrieb. Der Vergleich erfolgte somit nicht unter
denselben Voraussetzungen, kann jedoch trotzdem als erste Basis verwendet werden.
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7. Fazit und Ausblick

Es folgt die Reflexion der vorliegenden Arbeit, eine Beschreibung der durchgefiihrten Arbeiten
und die Beantwortung der eingangs formulierten Fragestellungen.

7.1. Fazit

Die Ermittlung einer Kennzahl als Vergleichsbasis verschiedener Forderer beziiglich deren Ener-
gieeffizienz setzt ein einheitliches Messverfahren voraus. Dieses Messverfahren wurde im Rahmen
dieser Arbeit untersucht und erfolgreich getestet. Die Grundschritte des Priifverfahrens sind dabei
folgende:

e Planung
e Messung

e Auswertung

Wihrend der Planung wird die Ermittlung vorbereitet, eine Kennzahl ausgewihlt, alle notwendigen
Berechnungen durchgefiihrt und die notwendigen Komponenten der Anlage und des Messsystems
bestimmt. Die Grundlage aller weiteren Schritte ist dabei das fiir die Kennzahl festgelegte Lastkol-
lektiv. Dies gilt es, am realen Forderer darzustellen, um die geforderten Leistungswerte ermitteln
zu konnen. So zeigte sich, dass die exakte Einstellung eines bestimmen Wertes fiir den Durchsatz,
wie im Lastkollektiv enthalten, kaum moglich ist. Fiir den Versuchsaufbau wire ein Kreislauf
der Boxen mit aufwendiger Taktung der Einfahrt auf das Forderband notwendig. Dazu wiren
umfangreiche Mess- und Steuerungsmafnahmen notwendig, die eine Bestimmung der Kennzahl
erschweren wiirden.

Es wurde daher eine dquivalente Belastung definiert, berechnet und realisiert, welche die gesamte
durchschnittliche Belastung des Stetigforderers in diesem Betriebszustand beschreibt. Dabei fliefit
sowohl der Durchsatz als auch die Beladung der Boxen sowie die Linge der Forderstrecke in die
Berechnung ein. Durch diese Abbildung ist es moglich, die geforderte Beladung mit nur einer
Fordereinheit oder bei Uberschreiten der Nennbeladung mit mehreren Fordereinheiten, welche zu
einer Einheit verbunden werden, zu belasten. Die Messung erfolgt wéihrend der stationédren Fahrt
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7.1. Fazit

der dquivalenten Einheit. Dadurch wird eine einfache Messdurchfithrung moglich und weiters
werden auch Schwankungen durch das Auf- und Abfahren der Boxen grundsitzlich verhindert.

Zur Normierung der Messergebnisse ist es notwendig, mehrere Messwiederholungen fiir jeden
Betriebszustand durchzufiihren. Fiir die Bestimmung der effMFS Kennzahl wurden pro Betriebszu-
stand 20 Wiederholungen festgelegt. Um diese Anzahl der Messungen hintereinander durchfiihren
zu konnen, gibt es mehrere Arten; drei davon wurden untersucht. Diese wiren ein Kreislauf, die
Riickfahrt der Box durch Umschalten der Drehrichtung des Antriebsmotors und der manuelle
Riicktransport der Ladungseinheiten, wobei ein Kreislauf zu favorisieren ist. Aufgrund der einge-
schrinkten Umkehr des vorhandenen Bandférderers, war es nicht méglich Belastungen, im Bereich
der Nennlast und mehrere Ladungseinheiten hintereinander zu untersuchen. Es wurde daher ein
Richtungsumschalter eingebaut und so die geforderten Wiederholungen erreicht.

Die angesprochenen Details sind speziell bei der Planung zu beriicksichtigen und die entsprechen-
den MaBnahmen zu ergreifen. Sind alle Schritte der Planung abgeschlossen, kann die eigentliche
Messung, Punkt 2 der Abfolge, durchgefiihrt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Band-
forderer mit einer Linge von 3735 mm verwendet. Der Antrieb erfolgte {iber eine durch einen
Getriebemotor angetriebene Trommel. Die Erfassung der Leistungswerte erfolgte iiber ein com-
puterbasiertes Messsystem. Der Strom der drei Phasen wurde iiber Strommesszangen gemessen,
die Spannung wurde direkt zum Messgerit gefiihrt. Die Berechnung der daraus resultierenden
Leistung erfolgte durch die Software. Je nach Messung wurden verschiedene Filter eingesetzt, um
die benotigten Mittelwerte zu erhalten.

Mit dem dargestellten Versuchsaufbau konnten die Leistungswerte der Betriebszustinde be-
stimmt werden. Untersucht wurden dabei der Bandforderer in Standardkonfiguration, mit einem
Energiespar-Band und Standard-Auflage und mit dem Standard-Band und Hartpapier-Auflage. Es
zeigte sich dabei, dass fiir konstante Werte wihrend der Messung eine stabile Temperatur der Rei-
bungspartner erforderlich ist. Dieses Verhalten war bei den untersuchten Varianten unterschiedlich
ausgeprigt und zeigte sich sowohl wihrend der Messungen als auch zu Beginn als Abfall der Leis-
tungen nach dem Einschalten. Die grofite Auspriagung dieses Phdnomens hatte die Kombination
von Standard-Auflage mit Energiespar-Band. Einerseits konnte man hier einen starken tempera-
turbedingten Abfall der Leistung wihrend der Warmlaufphase erkennen, andererseits zeigte auch
eine Verdnderung der Position der Transporteinheit wahrend der Messung gro3e Schwankungen.
Zur Eliminierung dieser Instabilitit wurde fiir das Messverfahren eine Warmlaufzeit des gesamten
Systems von 90 min vorgeschrieben.

Bereits wihrend anderen Messungen des effMES Projektes zeigten sich immer wieder grofe
Ausreiller bei der Leistungsmessung, so auch bei den nun durchgefiihrten. Ein Auftreten konnte
jedoch nur bei Messungen im Kreislauf und unter Last beobachtet werden. Im Leerlauf trat dieses
Phidnomen nicht auf. Bei spiteren Untersuchungen zeigte sich, dass die Verbindungsstelle des
Forderbands die Ursache ist. Befindet sich die beladene Box wihrend der Messungen exakt auf
dieser angesprochenen Stelle des Bandes, dann erhoht sich die aufgenommene Leistung stark. Der
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7.2. Ausblick

Grund fiir diese erhohte Reibung liegt an der Unterseite der Verbindungsstelle, wo zwischen dem
Gewebe Gummi hervortritt und dadurch die Reibung zur Auflage erhoht. Daher ist es unerlisslich,
bei der Positionierung der Box darauf zu achten, dass diese nicht auf der Verbindungsstelle
positioniert ist, beziehungsweise die entsprechenden Messwerte bei der Auswertung herausgefiltert
werden.

Nach Erhalt der notwendigen Messwerte zur Berechnung der Kennzahl miissen diese ausgewertet
und die Mittelwerte gebildet werden. AnschlieBend ist die Berechnung der Kennzahl als Verhiltnis
der Leistungswerte zur erbrachten logistischen Leistung moglich. Fiir die Standard-Konfiguration
des Bandforderers ergaben sich dabei 264,8 J/(LUm). Verglichen dazu fiir das Energiespar-Band
278,1J/(LUm) und fiir die Hartpapier-Auflage 263,9 J/(LUm). Es konnte daher fiir beide Optimie-
rungsmalBnahmen keine Verbesserung ermittelt werden. Die Kennzahl des Energiespar-Bandes
liegt sogar leicht iiber der Standardkonfiguration. Die drei untersuchten Varianten befanden sich
jedoch in sehr unterschiedlichen Abschnitten ihrer Lebensdauer und sind daher fiir einen exakten
Vergleich nur eingeschriankt moglich.

7.2. Ausblick

Nach der Festlegung des Priifverfahrens und den ersten Messungen an einem realen Bandforderer
werden nun weitere Untersuchungen im Rahmen des effMFS Projektes durchgefiihrt. Dazu zihlt
eine Vermessung des Verhaltens der Reibungspartner, die bei bei einem Bandforderer auftreten
konnen. Diese werden an einem vorhandenen Reibungspriifstand am ITL untersucht, um weitere
Schliisse ziehen zu konnen. Weiters ist auch ein Langzeitverhalten im Zuge dieser Arbeit nicht
untersucht worden. So ldsst sich keine Aussage treffen, wie sich die Hartpapier-Auflage mit
fortschreitender Einsatzdauer entwickelt. Ahnlich verhilt es sich auch beim Energiespar-Band,
dessen Vorteile erst nach mehreren hundert Stunden Einsatz sichtbar werden kénnten. Weitere
Bestimmungen der Kennzahl im Laufe der Lebenszeit wiirden dazu Erkenntnisse liefern.

Zusitzlich sollte auch die Kennzahl auf einem Bandforderer eines anderen Herstellers oder ei-
ner anderen Bauweise erfasst werden. Hier wiirde sich zeigen, welche Unterschiede sich in der
Kennzahl ergeben und wie groB3 die Einsparungen grundlegend anderer Technologien wiren.
Die Untersuchungen sollten dabei im selben Lebensdauerbereich erfolgen bzw. vorzugsweise an
neuwertigen Modellen. Dadurch ergeben sich Vergleichswerte, die eine Grundlage fiir Investitions-
entscheidungen, aufgrund der zu erwartenden Energiekosten, bilden.
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A.1l. Messaufbau

A.1. Messaufbau

Im folgenden Abschnitt befinden sich detaillierte Dokumente zum verwendeten Messaufbau, wie
er fiir die Messungen in Kapitel 4 verwendet wurde. In Abschnitt A.1.1 ist der genaue Schaltplan
des Versuchsaufbaus dargestellt, nach welchem die Anlage verkabelt wurde. Anschlieend sind
durch Screenshots die genauen Einstellungen der Messsoftware dokumentiert. Dabei sind sowohl
Werte der analogen Kanile als auch die digital verwendeten Filter enthalten. Abschlielend zeigt
Abschnitt A.1.3 eine Darstellung der Bildschirmanzeige wihrend der Messungen.
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A.1l. Messaufbau

A.1.1. Schaltplan
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A.1. Messaufbau

A.1.2. Einstellungen Messsoftware

A.1.2.1. Kanalsetup Analog
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A.1. Messaufbau

A.1.2.2. Setup Spannung
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A.1. Messaufbau

A.1.2.3. Setup Strom
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A.1l. Messaufbau

A.1.2.4. Setup Leistung
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A.1.2.5. Setup Mathe
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A.1. Messaufbau

A.1.3. Messanzeige Dewesoft
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A.2. Messungen

A.2. Messungen

In diesem Abschnitt befinden sich alle durchgefiihrten Messungen im Rahmen dieser Arbeit,
ausgenommen sind nur jene Messungen, welche im Messprotokoll in Kapitel A.3 enthalten sind.
Zu jeder Messung sind die allgemeinen Angaben, die Betriebsbedingungen, der Betriebszustand
des Lastkollektivs und die Parameter der Messungen dokumentiert. Weiters sind die genauen
Bezeichnungen der Dateien der Messung und der Auswertung enthalten. Zusétzliche Anmerkun-
gen zum Messverlauf oder zu gemachten Beobachtungen sind ebenfalls festgehalten, sowie die
Ergebnisse der erfolgten Auswirkungen und gegebenenfalls eine graphische Darstellung derselben.

A.2.1. Messung Nr. 01 - Testmessung

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 29.05.2013 Temperatur: ca. 20°C
Zeitraum: 14:43 - 15:13 Vorspannung;: 0,3 %
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: 30min /1 Tag
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: ca. 30kg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Teillast dquiv. Belastung M;:  33,84kg
Zeitanteil T;: 30 min Anzahl Boxen: 1
Beladung M;: 25kg Filter: Pricht
Durchsatz A;: 1200 LU/h Export: s.D., r.Z., Pryg

Messdatei: 01_ketter_2013_05_29_144351.d7d
Auswertung: 01_ketter_2013_05_29_144351.xIsx

Anmerkungen:
— Vor dem Versuch lief das Band einen Tag im Dauerversuch mit 25 kg.

Auswertung:

P, =302,7W
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A.2. Messungen

A.2.2. Messung Nr. 02 - Warmlauf im Leerlauf

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 12.06.2013 Temperatur: ca.21°C
Zeitraum: 15:05 - 17:05 Vorspannung;: 0,3 %
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: O min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: dquiv. Belastung M;:
Zeitanteil T;: Anzahl Boxen: 0
Beladung M;: Filter: Pios
Durchsatz A;: Export: s.D., r.Z., Pios

Messdatei: 02_ketter_2013_06_12_150442.d7d
Auswertung: 02_ketter_2013_06_12_150442.xlsx

Auswertung:

1 U
220
210 1

200 -

10 -

Leistung in W

)
S

160

Zeit in min
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A.2. Messungen

A.2.3. Messung Nr. 03 - Warmlauf im Leerlauf

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 13.06.2013 Temperatur: ca.21°C
Zeitraum: 08:30 - 11:15 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: O min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: dquiv. Belastung M;:
Zeitanteil T;: Anzahl Boxen: 0
Beladung M;: Filter: Pios
Durchsatz A;: Export: s.D., r.Z., Pios

Messdatei: 03_ketter_2013_06_13_083531.d7d

Auswertung: 03_ketter_2013_06_13_083531.xlsx

Anmerkungen:

— Untersuchung des Leistungsabfalls wihrend des Warmlauf

— Zuvor Stillstand der Anlage fiir 15h

Auswertung:

DB() mm e

Leistung in W

90 105 120 135 150

Zeit in min

165
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A.2. Messungen

A.2.4. Messung Nr. 04 - Testmessung Nennlast

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 25.06.2013 Temperatur: ca. 20°C
Zeitraum: 12:55 - 13:15 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: 90 min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Nennlast dquiv. Belastung M;:  111kg
Zeitanteil T;: 12 min Anzahl Boxen: 2
Beladung M;: 45kg Filter: Py pos
Durchsatz A;: 2160 LU/h Export: s.D., r.Z., Py pos

Messdatei: 04_ketter_2013_06_25_125528.d7d, 04_ketter_2013_06_25_130440.d7d
Auswertung: -

Anmerkungen:

— Erste Testmessung zur praktischen Darstellung der Nennlast mit Richtungsumschalter.
Auswertung der Messergebnisse erfolgte keine.

— Es wurde ein Anstieg der Leistung im Verlauf der Messung beobachtet.
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A.2. Messungen

A.2.5. Messung Nr. 05 - Teillast

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 08.07.2013 Temperatur: ca.24°C
Zeitraum: 16:15 - 16:45 Vorspannung;: 0,3 %
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: > 180 min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Teillast dquiv. Belastung M;: 34,6 kg
Zeitanteil T;: 30 min Anzahl Boxen: 1
Beladung M;: 25kg Filter: PLicht
Durchsatz A;: 1200 LU/h Export: s.D., r.Z., PLicht

Messdatei: 05_ketter_2013_07_08_161028.d7d
Auswertung: 05_ketter_2013_07_08_161028.xlsx

Anmerkungen:
— Messwerte iiber 320 W wurden gefiltert (Ausreifler, rot gekennzeichnet)
Auswertung:

360 -
o 340 1
= 320 -
£ 300 1
1
10—
)
1
200

mittlere Leistun

Zeit in min

Ps=312,1W
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A.2.6. Messung Nr. 06 - Nennlast

A.2. Messungen

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 09.07.2013 Temperatur: ca.24°C
Zeitraum: 11:00 - 11:31 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: 120 min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Nennlast dquiv. Belastung M;:  112,1kg
Zeitanteil T;: 12 min Anzahl Boxen: 2
Beladung M;: 45kg Filter: Py pos
Durchsatz A;: 2160 LU/h Export: -

Messdatei: 06_ketter_2013_07_09_105752.d7d

Auswertung:

Anmerkungen:

— Messung zur Untersuchung des Leistungsverlaufs bei Riickfahrt mit Richtungsumschalter.

— Aufgrund von Pausen zum Justieren zwischen den Boxen kein gleichméaBiger Verlauf der

Leistung.

Auswertung: Es erfolgte keine Auswertung.
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A.2. Messungen

A.2.7. Messung Nr. 07 - Nennlast

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 09.07.2013 Temperatur: ca.24°C
Zeitraum: 13:27 - 13:57 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: > 180 min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Nennlast dquiv. Belastung M;:  112,1kg
Zeitanteil T;: 12 min Anzahl Boxen: 2
Beladung M;: 45kg Filter: Priig
Durchsatz A;: 2160 LU/h Export: s.D., r.Z., Pryig

Messdatei: 07_ketter_2013_07_09_132714.d7d
Auswertung: 07_ketter_2013_07_08_132714.xlsx

Anmerkungen:

— Messung zur Untersuchung des Leistungsverlaufs bei Riickfahrt mit Richtungsumschalter.
— Boxen wurden zur Stabilisierung mit Klebeband verbunden

— Auswertung der Messung mit P wurde erst nach Definition in Messung Nr. 10 angewen-
det.

Auswertung:

BO() ===

-
o
o

mittlere Leistung in

Zeit in min
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A.2. Messungen

A.2.8. Messung Nr. 08 - Teillast

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 10.07.2013 Temperatur: ca.23°C
Zeitraum: 10:30 - 11:00 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: 120 min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Teillast dquiv. Belastung M;: 34,6 kg
Zeitanteil T;: 30 min Anzahl Boxen: 1
Beladung M;: 25kg Filter: PLicht
Durchsatz A;: 1200 LU/h Export: s.D., r.Z., PLicht

Messdatei: 08_ketter_2013_07_10_103011.d7d
Auswertung: 08_ketter_2013_07_10_103011.xlsx

Anmerkungen:
— Messwerte iiber 320,5 W wurden gefiltert (Ausrei3er)

Auswertung:

Zeit in min

Py =313,6W
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A.2.9. Messung Nr. 09 - Leerlauf

A.2. Messungen

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 10.07.2013 Temperatur: ca.23°C
Zeitraum: 11:01 - 11:16 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: 120 min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Leerlauf dquiv. Belastung M;:  Okg
Zeitanteil T;: 12 min Anzahl Boxen: 0
Beladung M;: Okg Filter: Pave
Durchsatz A;: - Export: r.D.,rZ., P

Messdatei: 09_ketter_2013_07_10_110100.d7d

Auswertung: 09_ketter_2013_07_08_110100.xlsx

— Ermittlung der Leerlaufleistung wie fiir die Kennzahl vorgesehen iiber einen Zeitraum von

15 min
Auswertung:

200 -

Leistung in W
[ = —
=N D Q0
o o o

[
[\
o

100

Zeit in min

Py=181,9W

15
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A.2. Messungen

A.2.10. Messung Nr. 10 - Nennlast

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 10.7.2013 Temperatur: ca.24°C
Zeitraum: 14:40 - 15:20 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: > 180 min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Nennlast dquiv. Belastung M;:  112,1kg
Zeitanteil T;: 12 min Anzahl der Boxen: 2
Beladung M;: 45kg Filter: Priig
Durchsatz A;: 2160 LU/h Export: s.D., r.Z., Pryig

Messdatei: 10_ketter_2013_07_10_144028.d7d
Auswertung: -

Anmerkungen:

— Boxen wurden zur Stabilisierung mit Klebeband verbunden.
— Untersuchung der Bandtemperatur:

— Beginn: 26,6 °C

— Ende: Band: 31,2 °C; Band unter der Box: 39,6 °C

— Entwicklung von Pryj, zur Filterung der Anfahrspitzen und zur Messung der stationéren
Fahrt.

Auswertung: Es erfolgte keine Auswertung der eigentlichen Messung.
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A.2. Messungen

A.2.11. Messung Nr. 11 - Kreislauf Warmlauf leer

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 01.10.2013 Temperatur: ca. 19°C
Zeitraum: 12:48 - 12:52 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: > 180 min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Teillast dquiv. Belastung M;: 34,6 kg
Zeitanteil T;: 30 min Anzahl Boxen: 1
0 Beladung M;: 25kg Filter: PLicht
Durchsatz A;: 1200 LU/h Export: s.D., r.Z., PLicht

Messdatei: 11_ketter_2013_10_01_124846.d7d
Auswertung: 11-18_Ketter_Vergleich.xlsx

Anmerkungen:

— Messung zur Evaluierung der méglichen Messdurchfiihrung, Variante Kreislauf mit einer
Box, Warmlauf im Leerlauf, 20 Messwerte

— Messwerte im Vergleich zu Messung 05 und 08 relativ hoch. Eingelaufener Zustand hat sich
wohl noch nicht eingestellt.

— Vergleich zu den Messungen 05 und 08 ergab sich auch ein Abfall der Leistung. Die
Leistungswerte liegen zwischen 350 W — 380 W.

— Leistungsverlauf nach der Messung: nach 15 min ca. 340 W, nach 30 min ca. 330 W, nach
45 min ca. 330 W, nach 60 min ca. 330 W.

— Moglichkeit der Untersuchung der Leistungsaufnahme bei zusitzlicher Beheizung des
Forderbandes.

Auswertung:

P = 366,3W
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A.2. Messungen

A.2.12. Messung Nr. 12 - Richtungsumschalter Teillast

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 01.10.2013 Temperatur: ca. 19°C
Zeitraum: 13:35 - 13:38 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: > 180 min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Teillast dquiv. Belastung M;: 34,6 kg
Zeitanteil T;: 30 min Anzahl Boxen: 1
Beladung M;: 25kg Filter: Priig
Durchsatz A;: 1200 LU/h Export: s.D., r.Z., Pryig

Messdatei: 12_ketter_2013_10_01_133425.d7d
Auswertung: 11-18_Ketter_Vergleich.xlsx

Anmerkungen:

— Messung zur Evaluierung der moglichem Messdurchfiihrung
— Variante Riickfahrt der Box mit einem Richtungsumschalter, 20 Messwerte

— Box wurde am Ende gestoppt, anschlieBend die Drehrichtung umgeschaltet und die Box
zum Anfang zuriick gefahren. Beim Umschalten wanderte die Box etwas, so dass nach ca. 7
Wiederholungen die Box wieder gerade gerichtet werden musste.

— Eventuell entsteht durch die Riickfahrt eine Temperatur die der im eingelaufenen Zustand
nahe kommt, daher sind die gemessenen Leistungen geringer.

Auswertung:

P, =3232W
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A.2. Messungen

A.2.13. Messung Nr. 13 - Kreislauf Warmlauf Teillast

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 01.10.2013 Temperatur: ca. 19°C
Zeitraum: 15:17 - 15:21 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: 60 min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: 34.6kg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Teillast dquiv. Belastung M;: 34,6 kg
Zeitanteil T;: 30 min Anzahl Boxen: 1
Beladung M;: 25kg Filter: PLicht
Durchsatz A;: 1200 LU/h Export: s.D., r.Z., PLicht

Messdatei: 13_ketter_2013_10_01_151651.d7d
Auswertung: 11-18_Ketter_Vergleich.xlsx

Anmerkungen:

— Messung zur Evaluierung der moglichem Messdurchfiihrung

— Untersuchung der veridnderten Leistungsaufnahme nach dem Warmlauf unter Belastung im
Vergleich zu Messung 11

Auswertung:

Pi3 =330,8W
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A.2. Messungen

A.2.14. Messung Nr. 14 - Messung manueller Riicktransport

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 01.10.2013 Temperatur: ca. 19°C
Zeitraum: 15:33 - 15:40 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: > 180 min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Teillast dquiv. Belastung M;: 34,6 kg
Zeitanteil T;: 30 min Anzahl Boxen: 1
Beladung M;: 25kg Filter: Priig
Durchsatz A;: 1200 LU/h Export: s.D., r.Z., Pryig

Messdatei: 14_ketter_2013_10_01_153323.d7d
Auswertung: 11-18_Ketter_Vergleich.xlsx

Anmerkungen:

Messung zur Evaluierung der moglichem Messdurchfiihrung

— Variante Riicktransport der Box manuell, 20 Messwerte

Band wurde gestoppt wenn die Box das Ende erreichte. Anschlieend wurde sie von zwei
Personen wieder zum Anfang getragen und das Band erneut gestartet.

Manueller Transport von 34,6 kg mit 20 Wiederholung anstrengend. Gréere Boxenmassen
nicht ohne Kran moglich.

Auswertung:

Py =3145W
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A.2. Messungen

A.2.15. Messung Nr. 15 - Kreislauf Warmlauf leer

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 09.10.2013 Temperatur: ca. 20°C
Zeitraum: 10:16 - 10:20 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: 120 min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Teillast dquiv. Belastung M;: 34,6 kg
Zeitanteil T;: 30 min Anzahl Boxen: 1
Beladung M;: 25kg Filter: PLicht
Durchsatz A;: 1200 LU/h Export: s.D., r.Z., PLicht

Messdatei: 15_ketter_2013_10_09_101643.d7d
Auswertung: 11-18_Ketter_Vergleich.xlsx

Anmerkungen:
— Bandtemperatur: 21,8 °C

Auswertung:

Pis =336,1W
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A.2. Messungen

A.2.16. Messung Nr. 16 - Kreislauf Warmlauf Teillast

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 09.10.2013 Temperatur: ca. 20°C
Zeitraum: 11:20 - 11:40 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: 60 min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: 34.6kg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Teillast dquiv. Belastung M;: 34,6 kg
Zeitanteil T;: 30 min Anzahl Boxen: 1
Beladung M;: 25kg Filter: PLicht
Durchsatz A;: 1200 LU/h Export: s.D., r.Z., PLicht

Messdatei: 16_ketter_2013_10_09_112051.d7d
Auswertung: 11-18_Ketter_Vergleich.xlsx

Anmerkungen:
— Bandtemperatur: 22,7 °C

Auswertung:

Pig =3169W
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A.2. Messungen

A.2.17. Messung Nr. 17 - Richtungsumschalter Teillast

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 09.10.2013 Temperatur: ca. 20°C
Zeitraum: 13:00 - 13:03 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: seit Nr. 16
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Teillast dquiv. Belastung M;: 34,6 kg
Zeitanteil T;: 30 min Anzahl Boxen: 1
Beladung M;: 25kg Filter: Priig
Durchsatz A;: 1200 LU/h Export: s.D., r.Z., Pryig

Messdatei: 17_ketter_2013_10_09_130031.d7d
Auswertung: 11-18_Ketter_Vergleich.xlsx

Anmerkungen:

— Bandtemperatur Beginn: 21,9 °C
— Bandtemperatur Ende: 24,0 °C
— Leistung fillt wihrend der Messung stark ab, bei Messwert Nr. 12 von 277 W auf 231 W

Auswertung:

P17 =3002W

A 30



A.2. Messungen

A.2.18. Messung Nr. 18 - Manueller Riicktransport Teillast

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 09.10.2013 Temperatur: ca. 20°C
Zeitraum: 13:26 - 13:31 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: seit Nr. 17
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Teillast dquiv. Belastung M;: 34,6 kg
Zeitanteil T;: 30 min Anzahl Boxen: 1
Beladung M;: 25kg Filter: Priig
Durchsatz A;: 1200 LU/h Export: s.D., r.Z., Pryig

Messdatei: 18_ketter_2013_10_09_132614.d7d
Auswertung: 11-18_Ketter_Vergleich.xlsx

Anmerkungen:

— Bandtemperatur Beginn: 21,9 °C
— Bandtemperatur Ende: 22,1 °C (mit Verzogerung gemessen)

— Die Vorspannung, vor dem Umbau auf das Standard-Band, betrug am Energiespar-Band
zwischen 0,28 % und 0,29 %

Auswertung:

Pig =307,0W

A.2.19. Messung Nr. 19 - Prozessbeispiel Leerlauf

siehe Protokoll Anhang A.3

A.2.20. Messung Nr. 20 - Prozessbeispiel Teillast

siehe Protokoll Anhang A.3
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A.2. Messungen

A.2.21. Messung Nr. 21 - Prozessbeispiel Nennlast

siehe Protokoll Anhang A.3

A.2.22. Messung Nr. 22 - Nennlast Pause 30s

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 16.10.2013 Temperatur: ca.20°C
Zeitraum: 15:28 - 15:42 Vorspannung;: 0,3 %
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: 50 min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Nennlast dquiv. Belastung M;:  112,1kg
Zeitanteil T;: 12 min Anzahl Boxen: 2
Beladung M;: 45kg Filter: Pryig
Durchsatz A;: 2160 LU/h Export: s.D., r.Z., Pryg

Messdatei: 22_ketter_2013_10_16_152845.d7d
Auswertung: 22_ketter_2013_10_16_152845.xlsx

Anmerkungen:

— Untersuchung Leistungsverlauf bei 30 s Pause zwischen den Fahrten

Auswertung:

mittlere Leistung in W

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1I0 1I1 1I2 1I3 1I4 1I5 1I6 1I7 1I8 1I9 2I0
Messwert Nr.
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A.2. Messungen

A.2.23. Messung Nr. 23 - Erste Messung Standard-Band

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 08.11.2013 Temperatur: ca. 20°C
Zeitraum: 10:03 - 10:08 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Standard-Band Anlaufzeit: 180 min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Leerlauf dquiv. Belastung M;:  Okg
Zeitanteil T;: 12 min Anzahl Boxen: -
Beladung M;: Okg Filter: Pave
Durchsatz A;: - Export: -

Messdatei: 23_ketter_2013_11_08_100326.d7d

Auswertung: -

Anmerkungen:

— Erste Messung nach Bandwechsel

— Mittelwert iiber 5 min

Auswertung:

P3 =187TW
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A.2. Messungen

A.2.24. Messung Nr. 24 - Standard-Band Teillast

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 08.11.2013 Temperatur: ca. 20°C
Zeitraum: 10:14 - 10:18 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Standard-Band Anlaufzeit: seit Nr. 23
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Teillast dquiv. Belastung M;: 34,6 kg
Zeitanteil T;: 30 min Anzahl Boxen: 1
Beladung M;: 25kg Filter: Priig
Durchsatz A;: 1200 LU/h Export: s.D., r.Z., Pryig

Messdatei: 24_ketter_2013_11_08_101430.d7d

Auswertung: 24_ketter_2013_11_08_101430.xlsx

Anmerkungen:

— Verhalten des Messfile sehr dubios, Zeitachse verschiebt sich stindig, Pty Werte teilweise
nicht berechnet, teilweise falsch berechnet!

— Messwerte wurden fiir keinen Vergleich oder Berechnungen verwendet.

Auswertu

320

= 300 -

[\]
[0:9]
o

mittlere Leistung in

ng:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Messwert Nr.

Py =2859W
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A.2. Messungen

A.2.25. Messung Nr. 25 - Standard-Band Nennlast

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 08.11.2013 Temperatur: ca. 20°C
Zeitraum: 10:27 - 10:31 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Standard-Band Anlaufzeit: seit Nr. 24
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Nennlast dquiv. Belastung M;:  112,1kg
Zeitanteil T;: 12 min Anzahl Boxen: 2
Beladung M;: 45kg Filter: Priig
Durchsatz A;: 2160 LU/h Export: s.D., r.Z., Pryig

Messdatei: 25_ketter_2013_11_08_102735.d7d
Auswertung: 25_ketter_2013_11_08_102735.xlsx

Anmerkungen:

Auswertung:

T ===

D
o
o

mittlere Leistung in W

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Messwert Nr.

Pys = 5312W
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A.2. Messungen

A.2.26. Messung Nr. 26 - Standard-Band Leerlauf

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 13.11.2013 Temperatur: ca. 20°C
Zeitraum: 11:30- 11:35 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Standard-Band Anlaufzeit: 90 min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg
Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Leerlauf dquiv. Belastung M;:  Okg
Zeitanteil T;: 12 min Anzahl Boxen: 0
Beladung M;: Okg Filter: Pave
Durchsatz A;: - Export: -
Messdatei: 26_ketter_2013_11_13_113049d7d
Auswertung: -

Anmerkungen:

— Mittelwert der Leistung iiber 5 min
Auswertung:
P =185 TW

A 36



A.2. Messungen

A.2.27. Messung Nr. 27 - Standard-Band Teillast

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 13.11.2013 Temperatur: ca. 20°C
Zeitraum: 11:38 - 11:42 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Standard-Band Anlaufzeit: seit Nr. 26
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Teillast dquiv. Belastung M;: 34,6 kg
Zeitanteil T;: 30 min Anzahl Boxen: 1
Beladung M;: 25kg Filter: Priig
Durchsatz A;: 1200 LU/h Export: s.D., r.Z., Pryig

Messdatei: 27_ketter_2013_11_13_113827.d7d

Auswertung: 27_ketter_2013_11_13_113827.xlsx

Anmerkungen:

Auswertung:
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mittlere Leistung in

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Messwert Nr.

Py =299, 1W
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A.2. Messungen

A.2.28. Messung Nr. 28 - Standard-Band Nennlast

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 13.11.2013 Temperatur: ca. 20°C
Zeitraum: 11:59 - 12:03 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Standard-Band Anlaufzeit: seit Nr. 27
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Nennlast dquiv. Belastung M;:  112,1kg
Zeitanteil T;: 12 min Anzahl Boxen: 2
Beladung M;: 45kg Filter: Priig
Durchsatz A;: 2160 LU/h Export: s.D., r.Z., Pryig

Messdatei: 28_ketter_2013_11_13_115939.d7d
Auswertung: 28_ketter_2013_11_13_115939.xlsx

Anmerkungen:
— Keine

Auswertung:
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P =514,5W
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A.2. Messungen

A.2.29. Messung Nr. 29 - Standard-Band Teillast

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 19.11.2013 Temperatur: ca. 20°C
Zeitraum: 14:18 - 14:22 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Standard-Band Anlaufzeit: 90 min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Teillast dquiv. Belastung M;: 34,6 kg
Zeitanteil T;: 30 min Anzahl Boxen: 1
Beladung M;: 25kg Filter: Priig
Durchsatz A;: 1200 LU/h Export: s.D., r.Z., Pryig

Messdatei: 29_ketter_2013_11_19_141815.d7d
Auswertung: 29_ketter_2013_11_19_141815.xlsx

Anmerkungen:
— Keine
Auswertung:

3

w
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{0 5 e
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mittlere Leistung in

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Messwert Nr.

P = 287,1W
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A.2. Messungen

A.2.30. Messung Nr. 30 - Standard-Band Nennlast

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 19.11.2013 Temperatur: ca. 20°C
Zeitraum: 14:37 - 14:41 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Standard-Band Anlaufzeit: seit Nr. 29
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Nennlast dquiv. Belastung M;:  112,1kg
Zeitanteil T;: 12 min Anzahl Boxen: 2
Beladung M;: 45kg Filter: Priig
Durchsatz A;: 2160 LU/h Export: s.D., r.Z., Pryig

Messdatei: 30_ketter_2013_11_19_143742.d7d
Auswertung: 30_ketter_2013_11_19_143742.xlsx

Anmerkungen:

— Boxen standen auf der Verbindungsstelle des Bandes
— Boxen waren mit Klebeband verbunden (durchsichtiges Paketband)

— Schwingungen des Forderer beim Anfahren grofSer als bei den bisherigen Messungen

Auswertung:

700 -

mittlere Leistung in W

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Messwert Nr.

Py = 6382W
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A.2. Messungen

A.2.31. Messung Nr. 31 - Standard-Band Nennlast

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 20.11.2013 Temperatur: ca. 20°C
Zeitraum: 10:23 - 10:26 Vorspannung;: 0,3 %
Forderband: Standard-Band Anlaufzeit: 90 min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Nennlast dquiv. Belastung M;:  112,1kg
Zeitanteil T;: 12 min Anzahl Boxen: 2
Beladung M;: 45kg Filter: Priig
Durchsatz A;: 2160 LU/h Export: s.D., r.Z., Pryig

Messdatei: 31_ketter_2013_11_20_102321.d7d
Auswertung: 31_ketter_2013_11_20_102321.xlsx

Anmerkungen:

— Boxen waren mit Klebeband verbunden (durchsichtiges Paketband)
— Boxen standen nicht auf der Verbindungsstelle des Bandes

— Boxen mussten nicht justiert werden

Auswertung:
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A.2. Messungen

A.2.32. Messung Nr. 32 - Erste Messung Hartpapier-Auflage

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 25.11.2013 Temperatur: ca.21°C
Zeitraum: 15:53-17:12 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Standard-Band Anlaufzeit: 30 min
Bandauflage: Hartpapier-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: - dquiv. Belastung M;:  Okg
Zeitanteil T;: - Anzahl Boxen: 0
Beladung M;: - Filter: Pios
Durchsatz A;: - Export: -

Messdatei: 32_ketter_2013_11_26_155355.d7d

Auswertung: -

Anmerkungen:

— Erster Testlauf im Leerlauf nach der Montage der Hartpapier-Platten

— Vor der Aufzeichnung lief das Band bereits ca. 30 min

Auswertung:
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A.2. Messungen

A.2.33. Messung Nr. 33 - Dauerlauf Teillast Hartpapier

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 26.11.2013 Temperatur: ca.21°C
Zeitraum: 08:53 -? Vorspannung: 0,3%
Forderband: Standard-Band Anlaufzeit: O min
Bandauflage: Hartpapier-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Teillast dquiv. Belastung M;: 34,6 kg
Zeitanteil T;: 30 min Anzahl Boxen: 1
Beladung M;: 25kg Filter: PLicht
Durchsatz A;: 1200 LU/h Export: s.D., r.Z., PLicht

Messdatei: 33_ketter_2013_11_26_085306.d7d, 33_ketter_2013_11_26_134501.d7d
Auswertung: 33_ketter_2013_11_26_085306.xlsx

Anmerkungen:

— Heizung blies zu Beginn warme Luft auf die Anlage

— Beobachtung der Ausreifler iiber 1h zeigte, dass diese immer Auftreten wenn sich die Box
auf der Verbindungsstelle befindet. Leistung stieg dabei deutlich, bis auf das Doppelte, an.
Die Ausreifler sind im folgenden Diagramm rot gekennzeichnet.

Auswertung:
750 q--moooees proseeeee R A — e R S roosseeees ro-sseeee :
T PR L : : ; ! : :
600 d--oeee- ,Q,x ________ e o SN ,XX, _________ ,-f-f _____ 1xxxxxx’<xx ______
B x ) i X Xx ix x % l <
.E 450 --__>§ ______ E—____X _____ L X_ ___________ ':'__)_(______X _________ a=====T==" 1__________:_{___)(__>_< _____________
o0 X o1 L VNS x X
=) ko X X, Xxx x T X Ty X X x 9 X«
g 300 N mmmmm Ki—-‘---x----r-:-X----)E-r)-(---)-(----':l --------- L Aaisi i X— 1-;:--3(-%-)5*---:--)(--“‘ """ % iy’ ol wreirir i Yl |
kS | :
.q
150 T~ "" Fo=======" L L TTTTEEEEET I a========" i e
0 T T T T T T T T T !
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Zeit in min
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A.2. Messungen

A.2.34. Messung Nr. 34 - Warmlauf Leerlauf Hartpapier

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 28.11.2013 Temperatur: ca.21°C
Zeitraum: 08:30 - 10:00 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Standard-Band Anlaufzeit: O min
Bandauflage: Hartpapier-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Leerlauf dquiv. Belastung M;:  Okg
Zeitanteil T;: - Anzahl Boxen: 0
Beladung M;: - Filter: Pios
Durchsatz A;: - Export: r.D., Mittel, Pyqs

Messdatei: 34_ketter_2013_11_28_083019.d7d
Auswertung: 34_ketter_2013_11_28_083019.xlsx

Anmerkungen:
— Heizung blies zu Beginn auf die Anlage

Auswertung:
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A.2. Messungen

A.2.35. Messung Nr. 35 - Leerlauf Hartpapier

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 28.11.2013 Temperatur: ca.21°C
Zeitraum: 10:01 - 10:06 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Standard-Band Anlaufzeit: 90 min
Bandauflage: Hartpapier-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Leerlauf dquiv. Belastung M;:  Okg
Zeitanteil T;: 12 min Anzahl Boxen: 0
Beladung M;: Okg Filter: Pave
Durchsatz A;: 0LU/h Export: -

Messdatei: 35_ketter_2013_11_28_100115.d7d
Auswertung: -

Anmerkungen:
— Keine

Auswertung:

Py = 185,0W
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A.2. Messungen

A.2.36. Messung Nr. 36 - Teillast Hartpapier

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 28.11.2013 Temperatur: ca.21°C
Zeitraum: 10:08 - 10:12 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Standard-Band Anlaufzeit: seit Nr. 35
Bandauflage: Hartpapier-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Teillast dquiv. Belastung M;: 34,6 kg
Zeitanteil T;: 30 min Anzahl Boxen: 1
Beladung M;: 25kg Filter: Priig
Durchsatz A;: 1200 LU/h Export: s.D., r.Z., Pryig

Messdatei: 36_ketter_2013_11_28_100855.d7d
Auswertung: 36_ketter_2013_11_28_100855.xlsx

Anmerkungen:

— Box musste justiert werden
— Heizung schaltet sich zum Ende der Messungen ein

— Band lief am Ende der Messungen auf den linken Befestigungsschrauben der Platte
Auswertung:
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A.2. Messungen

A.2.37. Messung Nr. 37 - Nennlast Hartpapier

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 28.11.2013 Temperatur: ca.21°C
Zeitraum: 10:35-10:38 Vorspannung;: 0,3 %
Forderband: Standard-Band Anlaufzeit: seit Nr. 36
Bandauflage: Hartpapier-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Nennlast dquiv. Belastung M;:  112,1kg
Zeitanteil T;: 12 min Anzahl Boxen: 2
Beladung M;: 45kg Filter: Priig
Durchsatz A;: 2160 LU/h Export: s.D., r.Z., Pryig

Messdatei: 37_ketter_2013_11_28_103506.d7d
Auswertung: 37_ketter_2013_11_28_103506.xlsx

Anmerkungen:

— Boxen mussten nicht justiert werden
— Heizung blies wihrend der Messung auf den Forderer

— Band lief am Ende der Messung leicht links

Auswertung:
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A.2. Messungen

A.2.38. Messung Nr. 38 - Nennlast Hartpapier

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 28.11.2013 Temperatur: ca.21°C
Zeitraum: 11:49 - 11:53 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Standard-Band Anlaufzeit: seit Nr. 37
Bandauflage: Hartpapier-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Nennlast dquiv. Belastung M;:  112,1kg
Zeitanteil T;: 12 min Anzahl Boxen: 2
Beladung M;: 45kg Filter: Priig
Durchsatz A;: 2160 LU/h Export: s.D., r.Z., Pryig

Messdatei: 38_ketter_2013_11_28_114956.d7d
Auswertung: 38_ketter_2013_11_28_114956.xlsx

Anmerkungen:

— Boxen mussten nicht justiert werden
— Band wanderte auf die linke Seite

— Messwert 1 wurde nicht richtig erfasst und daher entfernt

Auswertung:
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A.2. Messungen

A.2.39. Messung Nr. 39 - Teillast Hartpapier

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 20.11.2013 Temperatur: ca.21°C
Zeitraum: 12:03 - 12:08 Vorspannung: 0,3%
Forderband: Standard-Band Anlaufzeit: seit Nr. 39
Bandauflage: Hartpapier-Auflage Anlaufbelastung: Okg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Teillast dquiv. Belastung M;: 34,6 kg
Zeitanteil T;: 30 min Anzahl Boxen: 1
Beladung M;: 25kg Filter: Pryig
Durchsatz A;: 1200 LU/h Export: s.D., r.Z., Pryig

Messdatei: 39 _ketter 2013 11 _28 120357.d7d

Auswertung: 39_ketter_2013_11_28_120357.xlsx

Anmerkungen:

— Box musste mehrfach justiert werden

— Band wanderte stark auf die linke Seite, verdeckte zum Schluss die Befestigungsschrauben
komplett

— Kontrolle mit der Wasserwaage zeigte jedoch keine Auffilligkeit. Im Leerlauf richtete sich
das Band wieder zentral aus.

Auswertung:
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A.3. Messprotokoll Kennzahl

A.3. Messprotokoll Kennzahl

Im Folgenden findet sich das Messprotokoll, welches als Beispiel fiir die Bestimmung der Kennzahl
dient. Es beinhaltet die Dokumentation der drei durchgefiihrten Prozessschritte: Planung, Messung
und Auswertung.

In Abschnitt 4.5 sind die zugehorigen Messungen der einzelnen Belastungszustéinde beschrieben.

Im Kapitel 5 ist die detaillierte Beschreibung der vollstindigen Berechnung der Kennzahl zu
finden.
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Forschungsprojekt effMFS

Messprotokoll

Messprotokoll Bandforderer
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1 Planung

Bearbeiter: Alexander Ketter
Ort: Werkstatt ITL - Halle MEEG036
Datum: 16.10.2013

1.1 Grundlegende Spezifikationen

1.1.1 Betrachtungsebene

[ ] Anlagenebene X] Gerateebene

1.1.2 Prozess/Geritetyp

Forschungsprojekt effMFS

Messprotokoll

[ ] Komponentenebene

Forderprozess durch horizontalen Bandforderer mit asynchronem Antrieb.

1.1.3 Spezifikation der Anlage

o Allgemein: Bandftrderer
Forderband: Energiesparband
Auflage: Stahlblech

e Antriebsmotor: SEW Spiroplangetriebemotor WA30 DRES8OM4

Technische Daten der Anlage

Lange des Forderer Le 3735 mm
Breite des Bandes Br 400 mm
Fordergeschwindigkeit \Y 0,9 m/s
Durchsatz An 2400 LU/h
Nennbeladung Mn 50 kg
Technische Daten der Behalter

Lange des Behalter Ls 600 mm
Breite des Behilter Bs 400 mm

1.1.4 Gewahltes Kennzahlenmodell

effMFS UF3 Fordertechnik Bandférderer
Anzahl der Messwiederholungen pro Betriebszustand: 20

Lastkollektiv

. Zeitanteil Durchsatz Beladung Geschw.
Betriebszustand
ti 7\i mj Vi
1 Nenn/Volllast 20% 90% 90% 100%
2 Teillast 50% 50% 50% 100%
3  Leerlauf 20% 0% 0% 100%
4  Stillstand/ Standby 10% - - -

Messprotokoll_effMFS_Bandforderer_Ketter_Kennzahl.docx
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Forschungsprojekt effMFS
Messprotokoll

1.1.5 Systemgrenzen

Antriebsmotor

l

|

|

A YN )
Messpunkt

Gesamtenergiebedarf

der Materialflusstechnik 3L(AC3~)

1.2 Festlegen des Messablauf

1.2.1 Berechnung der Betriebszustinde

) Zeitanteil Durchsatz Beladung Geschw.
Betriebszustand

T; A M; Vi
1 Nenn/Volllast 12min  2160LU/h  45kg 0,9 m/s
2 Teillast 30 min 1200 LU/h 25 kg 0,9 m/s
3 Leerlauf 12 min 0 LU/h - 0,9m/s
4 Stillstand/ Standby 6 min 0LU/h - 0,0 m/s

1.2.2 Berechnung der dquivalenten Belastung

] Abstand  Belastung
Betriebszustand —

Si M;
Nenn/Volllast 1500 mm 112,1 kg
Teillast 2700 mm 34,6 kg

Leerlauf - -
Stillstand/ Standby - -

HPIWIN|F-

1.2.3 Ermittlung der Ladungseinheiten

e 1Box mit34,6 kg
e 2 Boxen mit jeweils 56,05 kg
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Forschungsprojekt effMFS
Messprotokoll

2 Messung

2.1 Vorbereitung

2.1.1 Messgerite und Sensoren

e Messgerat Dewetron DEWE-800 mit DEWESoft 7.0.4

e A/D-Wandler Dewetron DEWE-ORION-1616-500

e 3x Hochspannungsmessverstarker Dewetron DAQP-HV

e 3x Niederspannungsmessverstarker Dewetron DAQP-LV

e 3x Strommesszangen Dewetron PROSYS CP300 AC/DC

e 2x Lichtschranke Sick WT27-P610

e Netzgerat Thurlby PL320 (fiir Lichtschranken)

e Tachometer: Thalheim KTD 2-1,5 B14 (bei 1000min™* und 1mA: £15VDC)

2.1.2 Beladung

e 3 Boxen inkl. Deckel
e Beladen mit Sand

Teillast
34,6 kg

Nennlast 1/2 Nennlast 2/2
56,0 kg 56,0 kg
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2.2 Inbetriebnahme des Priifstand

2.2.1 Applikation der Sensorik

Die Sensorik wurde laut folgendem Schaltplan angebracht.

Forschungsprojekt effMFS

Messprotokoll
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2.2.2 Inbetriebnahme des Messsystems

e Einschalten des Netzteils fur die Lichtschranken (Beide Schalter auf ,,ON“)
e Einstellen der erforderlichen Spannung fiir die Lichtschranken (20V)
e Kontrolle der Lichtschranken
e Einschalten des Mess-PC
e Starten der Messsoftware DEWESoft 7.0.4
e Laden der Setupdatei: Leistungsmessung_UF3 3Phasen_Stern_Ketter.d7s
e Kanalsetup:
o Optionen:
= Speicherort flr die Messdateien festlegen: Header: D:\Messungen\7_Ketter
= Datendatei
e Name festlegen: xx_ketter 2013_mm_dd_hhmmss
e Erzeuge Multidat — Aus
e Stoppen nach: - Aus
= Speicheroptionen festlegen
e Speichertyp: immer schnell
e stat. Reduzierte Rate: 0,1 Sek.
o Analog:
= dyn. Aufzeichnungsrate: 10 kHz/Kanal
= Nullen der Kanéle (Anlage wahrenddessen ausschalten)
o Mathe:
= Auswahl der benétigten Leistungsstatistik
e Pave: Mittelwert liber die gesamte Aufzeichnungsdauer, Verwendung
Leerlaufmessung
®  Prig: Zur Messung mit Richtungsumschalter, RMS Uber Filterzeitraum, Filterung
der Leistungsspitze beim Einschalten, Messung bis zum Abfallen der Leistung

e Anpassung der Messanzeige an die folgende Messung

e FEinschalten des Forderer (Anlagenwarmlauf)

e Beladung des Forderer mit jeweiligen Last

e Einschalten des Forderer

e Benennung der Messdatei im Menii ,,Optionen” (bei mehreren Messungen mit gleichen Setup)
e Start der Aufzeichnung

e Stopp der Aufzeichnung

e Kontrolle Messfile und restliche Eintragungen Messlibersicht
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2.3 Durchfithrung der Messung
2.3.1 Messung Nr. 1: Leerlauf
Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 16.10.2013 Temperatur: ca. 20°C
Zeitraum: 10:57 - 11:02 Vorspannung: 0.3%
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: 150 min
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: O kg
Betriebszustand Messung
Bezeichnung: Leerlauf dquiv. Belastung M;: 0 kg
Zeitanteil: T 12 min Anzahl Boxen: 0
Beladung: M; Okg Filter: Pave
Durchsatz: Noo- Export: -
Messdatei: 19_ketter 2013 10 _16_105705.d7d
Auswertung: -
Anmerkungen:
- Mittelwert Uber 5 min
Auswertung:
P, =191,7W
2.3.2 Messung Nr. 2: Teillast
Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 16.10.2013 Temperatur: ca. 20°C
Zeitraum: 11:04 - 11:08 Vorspannung: 0.3%
Forderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: seit Nr. 1
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: O kg
Betriebszustand Messung
Bezeichnung: Teillast dquiv. Belastung M;: 34,6 kg
Zeitanteil: T 30min Anzahl Boxen: 1 (34,52 kg)
Beladung: M; 25kg Filter: Prrig
Durchsatz: A 1200 1/h Export: s.D, r.Z, Prig
Messdatei: 20_ketter_2013_10_16_110449.d7d
Auswertung: 20_ketter_2013_10_16_110449.xlsx
Auswertung:
P, =2892W
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2.3.3 Messung Nr. 3: Nennlast

Allgemeine Angaben Betriebsbedingungen
Datum: 16.10.2013 Temperatur: ca. 20°C
Zeitraum: 11:20-11:23 Vorspannung: 0.3%
Foérderband: Energiespar-Band Anlaufzeit: seit Nr. 2
Bandauflage: Standard-Auflage Anlaufbelastung: O kg

Betriebszustand Messung

Bezeichnung: Nennlast dquiv. Belastung M;: 112,1 kg
Zeitanteil: T 12 min Anzahl Boxen: 2 (55,98 kg, 56,02 kg)
Beladung: M; 45kg Filter: Prrig
Durchsatz: A 2160 1/h Export: s.D, r.Z, Prig

Messdatei: 21_ketter 2013 _10_16 112033.d7d
Auswertung: 21_ketter_2013_10_16_112033.xIsx

Auswertung:
P; =5739W
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3 Auswertung

3.1 Export der Messdaten

e Offnen des Messfiles mit Dewesoft X1
e Erstellen von zuséatzlichen Mathekanéalen bzw. auswahlen von vorhandenen, falls notwendig
e Auswihlen des Messausschnitt in der Ubersicht
e Export der Daten in ein Excel-File:
o Schnelle Daten / Reduzierte Daten und Mittel
o Relative Zeit
o Auswahlen der Kanile

3.2 Auswertung der Messdaten

Filterung, Entfernung von Fehler, Mittelwertbildung, Messergebnis, Erstellen von Diagrammen

Gemessene Leistungen der einzelnen Messreihen:

Nennlast P1 573,9W

Teillast P, 289,2 W
Leerlauf Ps 191,7 W
Stillstand P4 ow
3.3 Berechnung
LiPit ~5739-0,2+289,2-0,5+191,7-0,2

Ec/aus) = T Nn — = =278,1Ws/m
AweleXiadoti 280037350209 405-058)

EC/(LU,S) = 278,1 WS/m

3.4 Klassifizierung/Bewertung
Die ermittelte Kennzahl lasst eine Klassifizierung der Energieeffizienz, aufgrund der Klassen des

Kennzahlenkataloges, zu. Zum Zeitpunkt dieser Untersuchungen waren die entsprechenden Klassen
noch nicht definiert und somit war eine Einordnung nicht moglich.
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4 Anhang

4.1 Konfiguration des Messsystems

Analog:

[] Externer Takt
|| Start bei externem Trigger

Forschungsprojekt effMFS

Messprotokoll

NAME | Verstirker (005) =] Physikalische Werte 2 setup
ULl DAQP-HV SN: 357081 - A—
400 . 3kHz L) 00,2 2 ?
Il DAQPLY SN: 354343 cP200
- ’ 2| sewp1
CP300_1 (Current) SN:CP300| -10.03 1 =
Uiz DAQF-HV SN: 357082 - e
400V . 3KHz [BU] i E "
L2 DARPLY SN: 354348 CP200 .
. 2| Setp3
CP300_1 (Current) SM:CP300 -10,03 | =
Ul3 DAQP-HY N: 357083 - A
400V .. 2kHz (BU] 00 = B
I3 DAQP-LY SN: 354347 CP200 .
<| setups
CP300_1 (Current) Sh:Cl -10,03 | =
5.1 DAQP-LV SN: 325845 - | —
254 10Hz BL) =R ~| = B
52 DAQPAV SN: 325543 - | —
25Y .. 30 Hz (BU) 253 1 2 "
Kraft_Sensor (U_tEN DAQP-LY SNy 325544 - .
s Setup 8
10% .. 10Hz [BU) 2% il 3
Drehzahl_Tacho (U_T DARP-LY SN: 3255342 - N
T s Setup 9
5% . 10Hz[BU) Eren I 3
AL 10 ORION-1616-500 S: 15380264 - =
10 AUS Mull =| Setup 10
5 5 i 5 =
ALLL ORION-1616-500 SN: 15380264 - Q0oL v -
11 AUS Null | <| Setup1l
54 5 i 5 2
ALL2 ORION-1616-500 SN 15380264 - 0,000 v .
12 AUS Null | =| Setupi2
5y = I 5 E
AL 13 ORION-1616-500 SN: 15350264| - 0,000 ¥ .
13 AUS Null | £| Setupi3
5Y 5 |l 5 =
AL 14 ORION-1616-500 SN 15380264 - 0,000V -
14 AUS Null | = Setup 14
5Y T s E
5 AUS Al 15 DAQP-ACCA SN: 358108 - R e
5000 mY .. 100 kHz; Exc 4 ma, 5000 1 5000 2 B
Setup Spannung: Kanal 0,2,4
& oo scuporbore R W =
Kanalname u_L1 FEmL [sPannmg ']
B Bereich 400 |
Einheit v Tiefpassfiter |3 ktz -
Fabe e P ey -]
I Min Wert Autormatik ~ Max Wert Automatik l
| Tetersampeate 1 o
|
|
|
|
|
l 0 400 v
entspricht entspicht
l -0,128406 399,872 v
|| Skalieren Skalieren
| [uber Mittelwert | [uber Mittelwert |
(| [ dberrms | [ uberrws |
(Lmictewere J [ acrus | [ minjuax ]
|
L
Messprotokoll_effMFS_Bandforderer_Ketter_Kennzahl.docx 10 von 15



Forschungsprojekt effMFS

Messprotokoll
Setup Strom: Kanal 1,3,5
A riscuprna I B S e
F==== [ - ]
Kanalname 1Ll Messung [5"3"'“‘9 ']
CP300 Bereich 02 -
Einheit A Tefpassfiter | 300 ktiz v
Farbe [ R NR—
Kopplung [DC ']
| Min Wert Autormatic  Max Wert Autormatic Eingangstyp | Bipolar -]
| roter sompleate 1
I |
Eingang: Skaliert:
0,2V 10,01 A
0,032349 v 1,6296 A
I v — — -0,0082A
-0,033362V -1,6559 A
I CALC
-0,2V -9,988 A @ 0ls
' F1s
(Lmictelwert ] [ achms ][ minjuax ]
ok | [ asbreden
Mathe: Dargestellt fiir Messung 19
EINJAUS | F NAME WERT SETUP
356 Formel (0.120/2)*(Drehzahl_Tacho (U_Tacho)*pi30)
o - [mig] Setup
Bandgeschwindigkeit 3 1 12"
Einfache Statistik AME Einzelwert
B Setup
e ‘o [ 750"
Einfache Statistik RMS Getriggert
. - =LY
P_Licht 10 FRTR
Einfache Statistik RMS Getriggert
B Setup
P_Band i) PREy
Einfache Statistik RMS Block basiert ; bt = 10s
- Setup
P_10s 0 T
Formel ifrBandgeschwindigkeit>0,'7,0)
N Setup
P_v_pos o 1 000"
3
Einfache Statistik AVE Getriggert
AUS i “on Setup
P_Trig "1,198E4 1,156E4
ALS -H Setup
Counter H“ 50'|

Messprotokoll_effMFS_Bandforderer_Ketter_Kennzahl.docx 11 von 15



Leistungsermittlung:
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MNetzbeschaltung Metzfrequenz Ausgabeeinheit Frequenzquelle
[S—Phasen Stern VI ’50 v] [W Y] ’Spannung b
Stromkanile Anzahl der Zyklen MNennspannung
|| verkettete Spa. berechne 10 - 230 v v
Lejter zu Erde
ui “ Zeigerdiagramm || Hintergrundharmonische
S | —i[u_Ll v]v pro— | ” |
uz2
| Harmonisch 1 |:| Phasenwinkel
= |=—u2 |V o— DP-Q
1z 7] THD 40 Impedanz
e [U_L3 - [
|| symmetrische Komponentsi O '
A | | -
1 [ Period. werte
( )- o | et 1 | 1 - |A || Symmetrical components
12 [ ] [~ wellenform
O |=— 2 -|a -
13
P—s 113 ~|a
N HEE
Pave
Einfache Statistik setup
Eingang Ausgabekanile
Filter D [Irms [ Crest Faktor [Clcov
= E:;__Léﬁlﬁ__.?':ul:!l i Mittelwert [ spitze [ Time of Minimum
I ;J—Lg'—'_""ll [ Quadr. RMS [ Spitze-Spitze [~ Time of Maximum
= ?‘Eﬁ%{; [ Minimum [~ varianz [T sum
: THDOdd_U_L3 || Masimum || Standard Abweichung Median
|_| THDEven_U_L3
[ T™HD_IL3 Berechnungsgrundlage
[”| THDOdd_I_L3
THDEven_I_L3 =]
[ClKk_u_L3 E m m
Flk11s
wlp 2 Time based Sample based
e
Lsr_nnJ g oveRLae
Mame P_AVE
Blockweise
v W oy =
[Preview | values Gleitend
Maximum T50 W — P
w
Einzelwert
Wert ow (LG
+ 4+ 4 TRISSERS
Getriggerte Bléicke
Minimum ow —- ELowE Lo
TRt s108
Templates M Start - Stop Blocke
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[X]

phi_U_L3_H1
cos_phi_L3_H1
U3 H1
[ L3 H1
phi_L3_H1

THDOdd_U_L3
THDEwen_U_L3

THDOAd_I_L3
THDEwen_I_L3
kUL
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RMS
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Crest Faktor cov

Spitze Time of Minimum
Spitze-Spitze

Varianz

Standard Abweichung

Time of Maximum

[ELowE]
sea| [ oveRLar
Blad
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4.2 Bilder des Priifstand
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