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Kurzfassung

Der automatisierte Warentransport in Materialflusssystemen der Intralogistik, wie bspw. in einem
Distributionszentrum, wird durch Stetigférdertechnik fiir Stiickgiiter realisiert. Die zum Einsatz
kommende Fordertechnik kann Gesamtlangen von mehreren Kilometern erreichen, entsprechend
ist eine hohe Anzahl an elektrischen Antrieben erforderlich.

Aufgrund der sich damit ergebenden hohen installierten elektrischen Leistung fithrt der Betrieb
der Fordertechnik zu gro3em Energiebedarf. Durch die stetig steigenden Kosten fiir Energie, aber
auch das zunehmende Bewusstsein und die Sensibilisierung fiir ressourcenschonende, energiespa-
rende Losungen, ist Energieeffizienz bei Herstellern von Logistiksystemen ein relevantes Thema
geworden.

Durch Weiterentwicklungen sind energiesparende Alternativ-Komponenten fiir den Einsatz an
Fordertechnik verfligbar. Allerdings ist nicht gesichert, wie sich diese effizienten Komponenten
im Gesamtsystem verhalten und ob die gewiinschten Einspareffekte tatsdchlich erreicht werden
konnen. Es fehlen Grundlagen zur Bewertung der Energieeffizienz an Férdertechnik und die Iden-
tifikation der Potenziale, wo am sinnvollsten eingespart werden kann.

Dazu wird in dieser Arbeit die eine Bewertungsmethodik vorgestellt, um Gerdte der Materialfluss-
technik hinsichtlich ihrer Energieeffizienz beschreibbar und vergleichbar zu machen. Dies bein-
haltet die Definition von Kennzahlen zur Beschreibung der Effizienz, sowie Prozessschritte zur
Bestimmung der Kennzahlen unter vorgegebenen Randbedingungen, um eine neutrale Bewertung
zu ermoglichen.

Zudem erfolgt die Untersuchung von Antriebsstrangen géngiger Fordertechnik, um relevante Leis-
tungsverluste zu bestimmen und so Optimierungspotenziale zur Steigerung der Energieeffizienz
zu identifizieren. In dieser Arbeit werden Methoden und Messverfahren vorgestellt, wie die Leis-
tungsverluste entlang des Antriebsstranges bestimmt werden kénnen. Verdnderungen durch Opti-
mierungsmafBnahmen am Gerdt werden anhand der Kennzahlen sichtbar gemacht und hinsichtlich

ihrer Effektivitiit beurteilt.
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Abstract

The automated transportation of goods in intralogistics material flow systems, such as a distribu-
tion center, is realized by continuous conveyor technology for unit loads. The used conveyor tech-
nology can reach a total length of several kilometers, resulting in a large number of required and
installed electric drives.

Due to the resulting high amount of installed electrical power, logistics centers require a large
demand of energy for the operation of the conveyor system. Because of the constantly rising costs
of energy, but also the increasing awareness and sensitization to resource- and energy-saving so-
lutions, energy efficiency has become a relevant issue for manufacturers of intralogistics systems.
Further developments in the field of energy efficiency provide energy-saving alternative compo-
nents for use on conveyors. However, no scientifically proved data is available, how these efficient
components behave in the overall system and whether the targeted savings effects can be achieved.
There are no basics for evaluating and benchmarking the energy efficiency of conveyor techno-
logy, nor for the identification of the major power losses and the most promising saving potentials.
For this purpose an evaluation methodology is presented in this work to make energy efficiency
of devices of material flow technology describe- and comparable. This includes the definition of
indicators to describe the energy efficiency and process steps for determining the indicators to
ensure a neutral rating under standardized conditions.

In addition, an investigation of the powertrains of commonly used conveyor technology is done in
order to determine relevant power losses and so to identify potentials for optimization. In this
work, methods and measurement procedures are presented, how the power losses can be deter-
mined along the powertrain. The activities carried out are then described and evaluated by the
elaborated indicators of the evaluation methodology. Changes by the optimization tasks on the

devices are then visualized by the indicators, and evaluated for their effectiveness.
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Abkiirzungen
TE Transporteinheit, Stiickguteinheit, Englisch: Load Unit (LU )
KLT Kleinladungstrager
EEI Energieeffizienz-Kennzahl, Englisch: Energy Efficiency Indicator
MP Messpunkt, Stelle im Messstellenplan, an der die Messtechnik appliziert wird.

Weitere Abkiirzungen und Bezeichnungen sind direkt im Text angegeben.

Formelzeichen
Zeichen | Einheit Bedeutung
i 1 Laufvariable des Betriebszustands; i =1..4
Tn S Betrachtungszeitraum des Referenzarbeitsspiels
T; S Dauer des Betriebszustandes i
ti % Dauer des Betriebszustandes i bezogen auf Tn
A 1/h Durchsatz
T S Taktzeit zwischen geforderten Transporteinheiten
Is; TE/h Stiickgutstrom
Ms: kg/h Massenstrom
AN TE/h Nenndurchsatz der Férdertechnik
A TE/h Durchsatz im Betriebszustand i
Ai % Stiickgutstrom im Betriebszustand i bezogen auf Ay
KNges 1; Stk; Anzahl der transportierten TE im Betrachtungszeitraum 7
Xi 1; Stk; Anzahl der transportierten TE im Betriebszustand i
Mges kg Gesamte transportierte Masse im Betrachtungszeitraum 7Ty
My kg/TE Nennbeladung einer TE
M, kg Transportierte Masse im Betriebszustand i
mi % Transportierte Masse im Betriebszustand i bezogen auf My
v m/s Nenn-Fordergeschwindigkeit
Vi % Fordergeschwindigkeit im Betriebszustand i bezogen auf v
S0 m mittlerer Abstand zwischen den TE am Forderer
Si m mittlerer Abstand der TE am Forderer im Betriebszustand i
Lr m Lange des betrachteten Forderers
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Viii

Zeichen | Einheit Bedeutung
Pn w Antriebsleistung des Forderers am Antriebselement (Trommel)
Py W Erforderliche Nennleistung am Foérderer (Nennleistung)
Py W Beschleunigungsleistung
P W Volllast-Beharrungsleistung
p@) \W Momentanwert der Leistung, elektrisch oder mechanisch
p(t), P W Mittlere Leistung, elektrisch (,,el*) oder mechanisch (,,mech®)
P \W Zugefiihrte Leistung, elektrisch oder mechanisch
Pab w Abgefiihrte Leistung, elektrisch oder mechanisch
Py w Verlustleistung, elektrisch oder mechanisch
w Wsbzw.J | Arbeit
Ep Wsbzw.J | Kinetische Energie
Eror Wsbzw.]J | Rotatorische Energie
Elin,ges Wsbzw.J | Kinetische Gesamtenergie
WReib Wsbzw.J | Reibungsarbeit
Ws Wsbzw.J | Beschleunigungsarbeit
n 1 Wirkungsgrad
Eepy Energieeffizienz
Er Wsbzw.] | Energieeinsatz bzw. Energieaufnahme
P w Elektrische Leistungsaufnahme im Betriebszustand i
/4 Logistischer Ertrag (vgl. Logistische Leistung)
Wi TE-m Logistischer Ertrag Definition 1
Wiz kg-m Logistischer Ertrag Definition 2
ec spezifischer Energiebedarf
Ws Effizienzkennzahl 1 (EEI 1),
€CATESs) TE -m spezifischer Energiebedarf bezogen auf eine TE und Lr
Ws Effizienzkennzahl 2 (EEI 2),
ec/M,s) kg-m spezifischer Energiebedarf bezogen auf Mges und Lr
Pges W Gesamtleistungsaufnahme
Prech W Mechanische Leistungsaufnahme
Pe W Elektrische Leistungsauftnahme
Prenn W Nennleistung des Antriebsmotors
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Zeichen | Einheit Bedeutung

M Nm Drehmoment

) /s Winkelgeschwindigkeit am betrachteten Element

Pnenn /s Nenn-Drehzahl Antriebsmotor

Jo kgm? Massentragheitsmoment

F N Kraft

Fr N Reibkraft

UG 1 Gleitreibkoeffizient

n 1 Phasennummer 1, 2 oder 3

h 1 Ordnung der Harmonischen (Oberschwingung)

H 1 Anzahl der Harmonischen

Unh \Y Amplitudenwert der Spannung u(?) aus FFT-Analyse

@nh 1° Phasenverschiebungswinkel der Harmonischen aus FFT-Analyse

Unn A% Effektivwert der Spannung der betrachteten Phase und Harmoni-
schen

Un \Y Effektivwert der Spannung der gesamten Phase n

{nh A Amplitudenwert des Stromes i(¢) aus FFT-Analyse

Lun A Effektivwert des Stromes der betrachteten Phase und Harmonischen

I, A Effektivwert des Stromes der gesamten Phase n

Pun w Elektrische Wirkleistung der betrachteten Harmonischen

P, w Elektrische Wirkleistung einer Phase n

Poes w Elektrische Wirkleistung des gesamten Signals

sp W Schitzwert fiir die Standardabweichung o der Messergebnisse
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1 Einleitung

1.1 Globales Umfeld der Arbeit

Auf die Verknappung der Ressourcen und den Klimawandel wird schon seit mehr als 40 Jahren
hingewiesen (vgl. [MEA72]; [BAR8&O0]). Diese Hinweise wurden durch die Gesellschaft lange Zeit
kaum beachtet, die Energiepreise waren niedrig, Rohstoffe konnten weltweit gilinstig bezogen wer-
den.

Nachweisliche Verdnderungen am Klima (Klimawandel) und zunehmende Schidden durch Unwet-
ter bewirken eine Sensibilisierung der Gesellschaft hin zum ressourcenschonenden Umgang mit
der Umwelt und riicken das Thema immer stirker in den Mittelpunkt des 6ffentlichen Bewusst-
seins. Nicht erst durch die steigenden Energiepreise der letzten Jahre gehoren Ressourceneffizienz
und Umweltbewusstsein zu den Megatrends unserer Gesellschaft.

Seit Jahren ist ein kontinuierlicher Anstieg der Preise fiir Energie zu erkennen (vgl. [BDE13];
[JTL13a]). In der Logistik schlagen sich diese Kosten hauptsidchlich im auB3erbetrieblichen Bereich
fiir Treibstoff nieder, im innerbetrieblichen Bereich hauptséchlich fiir elektrischen Strom. Bei Be-
trachtung der Entwicklung des Industriestrompreises seit dem Jahr 2000 (Abbildung 1-1), zeigt

sich eine Erhohung um das 2,5-fache.

—
wn

Preis in Euro-Cent pro kWh

'98 7 '99 T 00 '01  '02 '3 '04 05 '06  '07 '08 09 '10 Il 12 'I3
Abbildung 1-1: Entwicklung des Industriestrompreises in Deutschland (nach [BDE13], Abb. 22)
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.

Der Preistreiber Energie ist fiir Logistikdienstleister zunehmend Grund dafiir, sich fiir nachhaltige

Logistiklosungen zu interessieren und energiesparende Losungen im Logistikbereich zu suchen.
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Effizienz und damit einhergehend Energieeffizienz wird zu einem immer grofer werdenden
Schwerpunkt fiir die Logistikbranche.

Die Industrie verpflichtet sich dabei immer mehr zu ,,griinen* Losungen. Das bedeutet nachhalti-
gere, energiesparende Losungen in der Produktion und auch im Bereich der Warenverteilung.
Energieeffiziente Technologien sind auf dem Vormarsch. Hersteller und Betreiber von Systemlo-

sungen der gesamten Logistik sehen Energieeffizienz immer 6fter als Qualititskriterium an.

Die Europdische Union hat iiber Richtlinien verpflichtende Vorgaben zur Kennzeichnung des
Energiebedarfs von Produkten, Gebduden etc. eingefiihrt. In der Richtlinie 2006/32/EG [EUR06]
beschreibt die Kommission der EU, dass alle EU-Mitgliedstaaten bis zum Jahr 2016 jeweils End-
energieeinsparungen in Hohe von neun Prozent im Vergleich zum durchschnittlichen Endenergie-
verbrauch der Jahre 2001 bis 2005 realisieren und nachweisen miissen. Sie definiert Energieefti-
zienz und Vorgaben sowie Regeln fiir die Kennzeichnung mittels Energielabels vor allem im Be-
reich der Haushaltsgerite. Fiir Gebdude sind Energieausweise seit 2012 mittlerweile rechtlich vor-

geschrieben [EURO02a].

Neben dem Thema Nachhaltigkeit steht die Logistik-Branche bei der Versorgung der Gesellschaft
mit Waren und Giitern vor neuen Herausforderungen [GUNO09]. Durch das Aufkommen und die
erhohte Nutzung des E-Commerce bzw. Online-Handels ist eine Zunahme der Warenstréme zu
erkennen (vgl. [WIN15]; [GUN15]). Um die Kundenzufriedenheit zu stirken, werden von den
Anbietern immer kiirzere Lieferzeiten garantiert [WIN15]. Dies bedeutet fiir die Logistik eine Zu-
nahme der Intensitét ihrer logistischen Prozesse, um einen ordnungsgemaifen, termingerechten und
fiir die Kunden zufriedenstellenden Waren- und Materialfluss bereitzustellen. Materialflusssys-
teme miissen deshalb an die heutigen Anforderungen angepasst werden:

e Kurze Auftragsabwicklung bei zunehmender Artikelvielfalt

e Hohe Kommissionierleistungen

e Kurze Bearbeitungs- und Durchlaufzeiten fiir garantierte Lieferzeiten

e Ressourcenschonender und energiesparsamer Betrieb der gesamten Logistikkette

Dies fiihrt zu einer Zunahme von Warentransporten im aullerbetrieblichen Bereich (Strale, Flug-
zeug, etc.) wie auch zur Zunahme im innerbetrieblichen Bereich von bspw. Distributionszentren.
Die Logistik gilt dabei als einer der Hauptverursacher an CO2-Emissionen. Dies rithrt hauptséch-
lich aus den auBerbetrieblichen Transportaufgaben fiir Waren und Giiter auf der Strafle ([FRA11],
S. 6).
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Die Intralogistik beschreibt die innerbetrieblichen Waren- und Materialfliisse in Unternehmen
([CEM14]; [ARNO06]). Auch hier miissen, um mit den erhéhten Durchsédtzen umgehen zu kénnen,
die eingesetzten Materialflusssysteme, vom Warenein- bis zum Warenausgang, den neuen Her-
ausforderungen angepasst werden [GUT09]. Um den Anforderungen an héherer Artikelvielfalt
und kurzen Cut-Off Zeiten gerecht zu werden, nehmen Anlagengréf3en von Materialflusssystemen
stetig zu [WIN15]. Damit einhergehend, steigt der Energiebedarf der Anlagen.
In der Logistik werden bereits gesamte Anlagen im Sinne einer nachhaltigen, ressourcenschonen-
den Auslegung gestaltet (vgl. [GUH13b]; [HAU11]).
Das Thema Nachhaltigkeit und Energieeffizienz ist stark im Trend und somit auch fiir marktstra-
tegische Zwecke zunehmend von Interesse. Fachmessen wie z. B. die CeMAT Hannover sind im
Jahr 2011 unter dem Leitthema ,,Sustainability in Intralogistics* ausgetragen worden. Auf der Lo-
gimat 2012, einer der groBten Messen fiir Intralogistiksysteme, waren nachhaltige Losungen zur
Energieminderung und alternative Antriebskonzepte Leitthemen.
Dabei sind ressourcenschonende Themenstellungen auch vielfach in den Blickpunkt von strategi-
scher Bedeutung getreten, und werden damit oftmals zu Marketingzwecken in Werbekampagnen
der Unternehmen verwendet (vgl. [ABM12]; [BURI12]). Energieeffizienz ist somit auch zum
Wettbewerbsfaktor geworden (vgl. [GSE+11]; [GHK11]).
Die Sensibilisierung zum Thema ,,ressourceneffizienter Technologien® und die genannten neuen
Herausforderungen an die Logistik riicken das Thema Energieeffizienz in der Technischen Logis-
tik noch weiter in den Vordergrund. Dies hat dazu gefiihrt, dass nun Forderungen an Systemher-
steller zu nachhaltigeren Losungen von zwei Seiten aufgetreten sind.
e Kunden bzw. Betreiber wiinschen einen energiesparsamen Betrieb ihrer Logistikanlagen.
e Durch den Gesetzgeber sind Auflagen zur Energieeffizienz anhand von Richtlinien und Ver-
ordnungen zu erfiillen.
Die Themen Energie und Effizienz haben den Gesetzgeber bewegt, initiativ zu werden und gesetz-
liche Rahmenbedingungen zu schaffen, um Energieeffizienz geregelt voranzutreiben. Es entstan-
den Normen, Richtlinien und Verordnungen um Entwicklern von Systemen fundierte Grundlagen
zur Anwendung bereitzustellen und den Zugang zur Energieeffizienz zu erleichtern. Als Beispiel
sei hier die Vorgabe von Wirkungsgradklassen bei elektrischen Antriebsmotoren sowie Richtli-

nien zur Energieeffizienz von Gebdudeaufziigen genannt (vgl. [DIN12]; [DIN13a]; [DIN14]).

Diese Arbeit liefert nun einen Beitrag zur Energieeffizienz der Materialflusstechnik, am Beispiel
der Stetigfordertechnik, einer der grundlegend notwendigen Komponente zur Realisierung des

Warenflusses in einer automatisierten, innerbetrieblichen Materialflussanlage.
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1.2 Industrielles Umfeld der Arbeit

Die zunehmende Bedeutung von energieeffizienten Gerdten und Maschinen und der steigende
Kostendruck in der Logistikbranche fiihren zu einem Umdenken bei Materialflusssystemen. Nicht
allein die Leistungssteigerung, sondern vor allem die Senkung des Energieverbrauchs steht im
Fokus. So entfallen auf den Bereich Intralogistik in einer Lieferkette circa die Hélfte der Energie-
kosten auf das Materialflusssystem mit Forder-, Lager- und Kommissioniertechnik (Abbildung

1-2). Als primérer Energielieferant dafiir dient elektrischer Strom.

Forder-, Lager- und
Kommissioniertechnik
48%

Transport Intralogistik
76 % 24%

Heizungs- und
Liiftungstechnik
35%

Beleuchtungstechnik 15%
Rest 2%

Abbildung 1-2: Energiekostenverteilung in der Lieferkette (nach [KRAO08])

In der Verkehrslogistik oder bei den Logistikimmobilien treten seit ldngerer Zeit griine Themen
zunehmend in den Vordergrund. Technologien aus anderen Branchen (effiziente Fahrzeugan-
triebe, moderne Ddmm- und Klimatechnik...) unterstiitzen diese Aktivitiaten der Logistikbranche.
In der Intralogistik kann weniger auf externe Technologien zuriickgegriffen werden, die Technik
wird durch die Unternehmen der Intralogistikbranche entwickelt und produziert. Mit energieefti-
zienten Motoren ([ABM12]; [NORO09)), ,,energiesparsamen‘ Gurtbandern [FOR15] oder Energie-
rickgewinnungskonzepten werden Maflnahmen zur Senkung des Energieverbrauches ergriffen
und umgesetzt. Trotz der sicherlich nachweisbaren Anstrengungen und Innovationen halten die in
den Medien, Firmenbroschiiren und Webseiten stehenden plakativen Aussagen zu erreichten Ef-
fizienzsteigerungen in der Materialflusstechnik einer ingenieurwissenschaftlichen Uberpriifung
hiufig kaum stand. Es fehlen Basiswerte, Vergleichsgrof3en und Standards zur Berechnung. Der
Anwender und Betreiber bendtigt verldssliche Kriterien und Daten fiir Entscheidungen, wie er

seine Anlagen auf Energieeffizienz optimieren soll.

Materialflusssysteme sind dabei vor allem fiir Branchen mit gro3en Artikelzahlen, wie bspw. in

der Pharmabranche, durch einen hohen Grad an Automatisierung gekennzeichnet. Der Grad der
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Automatisierung geht einher mit der installierten elektrischen Leistung im System. In Material-
flusssystemen der Intralogistik werden teilweise tiber 20 km Fordertechnik verbaut [TRU15].
Diese Strecken sind gekennzeichnet durch eine hohe Anzahl an erforderlichen elektrischen An-
trieben.

Typische Materialflusssysteme weisen daher installierte Leistungen im Bereich von mehreren hun-
dert kW bis mehreren MW (Megawatt) auf [BUC12]. Da solche Anlagen vielfach rund um die
Uhr bzw. im Schichtbetrieb im Einsatz sind, resultiert dies in einem hohen Energiebedarf fiir den
Betrieb dieser Anlagen [JTL13a]. Die Senkung der Kosten fiir den Betrieb der Materialflussanla-
gen ist fiir Betreiber von grofBem Interesse. Weiters interessiert Kunden bereits vermehrt vorab,

wie hoch der zu erwartende Energiebedarf fiir den Betrieb ihrer neu geplanten Anlagen sein wird.

Die erheblichen Kosten fiir den Betrieb von Materialflusssystemen fiihrten zu einer Sensibilisie-
rung zum Thema ,,Energieeffizienz*, sowohl bei Betreibern als auch bei Herstellern von Logistik-
systemen. Diese Situation macht es fiir Systemhersteller von Materialflussanlagen unumgénglich,
ihr gesamtes System, d. h. Anlagen, Prozesse, Produkte etc., hinsichtlich der Energieeffizienz zu
untersuchen und zu optimieren. Dies fiihrte auch dazu, dass Systemzulieferer in mehreren Berei-
chen energiesparende Komponenten entwickelten, welche mittlerweile am Markt erhéltlich sind

(bspw. Antriebstechnik).

Im Bereich von Materialfluss und Logistik sind verschiedene Untersuchungen, Ansitze, und Kon-
zepte mit dem Ziel der Effizienzsteigerung bekannt (vgl. [GUT09]; [HAU11]). Diese Untersu-
chungen fokussieren hauptsédchlich auf MaBBnahmen bei Gebdude- und Klimatechnik. Bei Materi-
alflusssystemen bilden automatisierte Lagersysteme aufgrund der Moglichkeit der Energiertick-
speisung und Fahrstrategieanpassungen den Schwerpunkt der Untersuchungen (vgl. [EGF12];
[SMZ12]; [BLS+12]). Im Bereich der Fordertechnik sind hingegen nur punktuelle Untersuchun-
gen bekannt (vgl. [HSN+11]; [INT13]). Dies war ausschlaggebend fiir die Untersuchungen im
Rahmen dieser Arbeit.

Osterreich ist ein bedeutender Standort der Technischen Logistik in Europa mit weltweit agieren-
den Hard- und Softwareherstellern wie auch Systemanbietern. Bezogen auf die Einwohnerzahl ist
der Branchenumsatz deutlich tiberproportional, absolut liegt dieser bei {iber 1 Milliarde Euro pro
Jahr. Der Standort Graz ist mit zwei vor Ort angesiedelten Herstellern von Komplettsystemen im
automatisierten Lager- und Kommissionierbereich, welche international marktfithrende Unterneh-

men darstellen, im Bereich der Materialflusstechnik stark vertreten.
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Im universitiren Sektor wird an der TU Graz im Bereich der Technischen Logistik geforscht. Ein
Schwerpunkt am Institut fiir Technische Logistik bildet dabei die energieeffiziente Materialfluss-
technik.

Aufgrund der eingangs erlduterten aktuellen Situation, und um diesen speziellen Problemstellun-
gen bestmoglich begegnen zu kénnen, wurde zwischen dem Institut fiir Technische Logistik, und
dem in Graz angesiedelten Industriepartner SSI Schifer PEEM eine Kooperation eingegangen,
und ein Forschungsprojekt zur energieeffizienten Materialflusstechnik gestartet. Das Projekt mit
dem Titel ,,effMFS — Energieeffiziente Materialflusstechnik* wurde im Zeitraum von 03/2011 bis
03/2014 bearbeitet und von der Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft FFG gefor-
dert.

Im Rahmen dieses Projektes wurde der Grundstein fiir die vorliegende Dissertation gelegt. Das
Projekt wurde 05/2014 abgeschlossen und vom Projektpartner sowie dem Fordergeldgeber positiv

evaluiert.

1.3 Problemstellung

Die Fordertechnik fiihrt in den innerbetrieblichen Materialflusssystemen den Transport von Waren
und Giitern in Form von Stiickgiitern durch. Die groe Vielfalt an Fordertechnik, die unterschied-
lichen Méglichkeiten zur Realisierung der Technik und im speziellen der Antriebstechnik ldsst
einen einfachen Vergleich der Energieeffizienz nicht zu. Der reine Vergleich der aufgenommenen
Energie ist keine seriose Vergleichsgrofle, da fiir die Effizienzaussage ein Nutzen zu definieren
ist.

Bisherige Ansétze zur Optimierung gingen wesentlich in die elektrischen Antriebe. Hier wurden
in den letzten Jahren durch die Motor- und Antriebssystemhersteller (z. B. SEW, Danfoss, Lenze,
B&R) erhebliche Fortschritte bei der Energieeffizienz erreicht (vgl. [NORO09]; [ABMI12];
[DFBO03]). Weitestgehend unbeachtet blieb der mechanische Antriebsstrang bis zur Wirkebene mit
dem Fordergut. Betrachtet man die einschlagigen Formeln zur Auslegung der Antriebsmotoren,
erkennt man die grole Abhdngigkeit von verschiedenen physikalischen GroBen, welche Energie-
verluste verursachen. Zu beriicksichtigen sind z. B. Reibungs- und Walkenergie an allen relevan-
ten Komponenten. Gerade hier bendtigen die Hersteller Informationen tiber die Verluststellen im
Antriebsstrang und deren relative Grof3e, sowie Losungsansitze und deren Potenzial, um geeig-
nete, nachhaltige konstruktive und materialtechnische Anderungen an ihren Geriten und Anlagen

durchfithren zu kénnen.
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Zulieferer von Systemkomponenten bieten in ihren Produktportfolios bereits energiesparsame,
hocheffiziente Alternativen an. Dabei bildet die Antriebstechnik den gréften Bereich an neuen,
effizienten Moglichkeiten. Dariiber hinaus werden aber auch Produkte mit alternativen Werkstoft-

kombinationen angeboten, welche eine Reduktion der Verluste erreichen konnen [FOR15].

Diese oft als ,,griin* betitelten Produkte werden herstellerseitig als hocheffizient und energiespa-
rend beschrieben. Sdmtliche Angaben zur Energieeffizienz in Firmenschriften haben aber eher
Marketing-Charakter, als dass sie technisch-wissenschaftlich prizise, d. h. eindeutige und repro-
duzierbare Informationen enthielten. Somit ist nicht bekannt, wie sich diese neuen Komponenten
beim Einsatz im Gesamtsystem verhalten.

Gekennzeichnet sind all diese effizienten Komponenten durch hohere Investitionskosten. Um
diese Kosten zu rechtfertigen, sind Argumente erforderlich, wie sich jene Komponenten im Betrieb
beim Einsatz im System verhalten. Bisher sind aber nur Untersuchungen der Hersteller unter op-
timalen Laborbedingungen vorhanden. Das Ausmal} der Einsparmoglichkeiten von Energie im
realen System unter realistischen Belastungen ist vielfach nicht bekannt.

Dies fiihrt bei Systemherstellern zu einer Unsicherheit und Hemmung beim Einsatz energiespar-
samer Technologie in Materialflusssystemen. Es miissen daher Grundlagen geschaffen werden,
um Energieeffizienz an Materialflusssystemen anschaulich greifbar und vergleichbar zu machen.
Nur so konnen Systemhersteller ihre Produkte und Anlagen auf einen energiesparsamen Betrieb
optimieren.

Diese Unsicherheit war ausschlaggebend dafiir, vertiefende Forschungsarbeiten sowohl auf Her-
stellerseite, als auch im wissenschaftlichen, universitiren Bereich zu starten. Mit zunehmender
Bedeutung der Energieeffizienz in Materialflusssystemen der Logistik steigt der Bedarf bei den
Unternehmen nach vergleichbaren Kennwerten fiir Materialflussanlagen dhnlich der Energieaus-

weise fiir Hauser oder Haushaltsgerite (([EUR02a]; [EUR06]).

Es ist noch kein anerkannter wissenschaftlicher Ansatz zur Bestimmung der Energieeffizienz vor-
handen, wie Energieeffizienz von Foérdertechnik zu messen, zu berechnen und vergleichend zu
bewerten ist. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus der Untersuchungen auf der Stetigforder-

technik fiir Stiickgiiter der Intralogistik, ausgefiihrt am Beispiel von Rollen- und Bandf6rderern.
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1.4 Ziel der Arbeit — Forschungsfrage, Abgrenzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung von wissenschaftlichen Grundlagen zur Ermittlung, dem
Vergleich und der Steigerung der Energieeffizienz von Stetigférderern fiir Stiickgiiter.

Fiir eine Unterscheidung hinsichtlich der Effizienz der Produkte einzelner Hersteller fehlt bisher
jegliche Basis. Einsparungsangaben waren deshalb bisher nicht vergleichbar. Als Grundlage zum
Vergleich alternativer Fordertechnik muss ein greifbarer Wert existieren, welcher die unterschied-
lichen Losungen hinsichtlich Leistung und Energieverbrauch gegeniiberstellt. Es muss auf einen
Blick erkennbar sein, welches System fiir die Erbringung derselben logistischen Leistung effizi-

enter und somit stromsparender arbeitet.

Anhand der erarbeiteten Grundlagen werden in der vorliegenden Arbeit folgende Fragen zur Ener-

gieeffizienz an Stetigférdertechnik der Intralogistik behandelt:

e Wie kann die Energieeffizienz bestimmt und gerechnet werden?

e Wie ist Energieeffizienz messtechnisch zu bestimmen?

e Welcher Typ Fordertechnik arbeitet am effizientesten?

e Wo fallen an Fordertechnik relevante Verluste an? — Identifikation von hohen Verluststellen
und Optimierungspotenzialen

e Wie hoch ist die GréBenordnung der mechanischen Verluste im Vergleich zu den elektrischen

Antriebsverlusten?

Zur Beantwortung dieser Fragen liefert diese Arbeit deshalb einen umfassenden Beitrag und glie-

dert sich in zwei Kernthemen.

1. Es wird eine Methodik zur Bestimmung der Energieeffizienz an Stetigfordertechnik fiir Stiick-
giiter mittels Kennzahlen entwickelt, inkl. aller Prozessschritte zur Bestimmung, mit Messver-
fahren und Messmethoden in Form eines Priifverfahrens.

2. Zudem werden Untersuchungen prasentiert, wie die Verluste in den Antriebsstrangen der For-
dertechnik messtechnisch bestimmt werden konnen. Energetische Optimierungsmaf3nahmen

von Teil-Komponenten werden durchgefiihrt und anhand der Bewertungsmethodik evaluiert.

Die vorgestellte Methodik ermoglicht durch validierte Kennzahlen, Messtechniken und Messver-
fahren eine unabhéngige Aussage zur Energieeffizienz an verschiedenen Fordermitteln. Dadurch
wird ein energetischer Gerdtevergleich moglich und es konnen Mallnahmen an der Technik im

Vorher-Nachher Vergleich der Kennzahlen sichtbar gemacht werden. Die Kennzahlen sind unter
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standardisierten Bedingungen zu ermitteln, um somit unabhingig und vergleichbar zu sein. Kenn-
zahlenmodell und Kennwerte miissen unabhingig von der Losungstechnologie, den Details der
Systemlosung und den Spezifika der Systemhersteller sein. Die relevanten Einflussfaktoren und
gef. gegenseitigen Abhédngigkeiten der Kennwerte sind transparent zu machen und zu dokumen-
tieren.

Die Definitionen der Methodik werden derart allgemein ausgefiihrt, dass eine Ubertragbarkeit auf
andere Geriéte der Materialflusstechnik in einfacher Weise erfolgen kann. Die Definition geeigne-
ter Kennzahlen muss in Anbetracht der Anforderungen an praxistaugliche Kennzahlen erfolgen:

e Aussagekraft

e Vergleichbarkeit

e Praktizierbarkeit

e Manipulationssicherheit

Weiteres Ziel ist es, die Potenziale fiir Effizienzsteigerungen gegeniiber zu stellen, um fiir den
individuellen Anwendungsfall Hinweise fiir erfolgsversprechende Maflnahmen zu geben. Die Er-
gebnisse werden auch dahingehend ausgewertet, welche Forder- und Antriebsprinzipien hinsicht-
lich des Energieverbrauchs unter verschiedenen Belastungen Vor- und Nachteile aufweisen. Hie-
raus leiten sich zusétzliche Auslegungskriterien ab.

Die Verifikation und Validierung der wissenschaftlichen Ergebnisse erfolgt anhand ausgefiihrter
Versuchsaufbauten. Zur Sicherstellung valider Messergebnisse ist, neben der Bestimmung der
Spezifikationen an die Messtechnik, auch entsprechender Aufwand bei der Installation und Tes-

tung der Messtechnik sowie der zum Einsatz kommenden Messverfahren zu betreiben.

Fiir die Industrie werden umfassende, konkrete Grundlagen geschaffen und verifiziert, um die
Energieeffizienz der eigenen Systeme anhand von Kennzahlen zu validieren, zu bewerten und zu
optimieren. Die zunehmende Bedeutung energieeffizienter Anlagen in der Logistik fiir die Wett-
bewerbsfihigkeit wurde bereits eingangs dargelegt.

Dabei wird keine Einfithrung eines neuen ,,Energielabels* angestrebt. Die Bewertungsmethodik
dient Entwicklern von Fordertechniklosungen und ermdéglicht schlielich die praxistaugliche Ge-
staltung von energieeffizienter Fordertechnik. Zudem werden die Kennzahlen nicht nur im Bereich
der Forschung und Entwicklung von Produkten zum Einsatz kommen. Es ist auch vorgesehen,
bereits in der Planung von Materialflusssystemen, anhand der Kennzahlen die optimale Einsatz-

anwendung zu finden und dies mit Kunden und Betreibern zu diskutieren.
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1.5 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise, um die gestellten Ziele in addquater Weise erfiillen zu konnen, gliedert sich

in folgende Arbeitspunkte:

Erhebung des aktuellen Stands der Wissenschaft und Technik durch Recherche von wissen-

schaftlichen Arbeiten im Themenbereich. Zudem wird die aktuelle Technologie der Forder-

technik dargestellt und notwendige Berechnungsgrundlagen zur Antriebsleistung angegeben.

Die Definition von Energieeffizienzkennzahlen in dieser Arbeit erfolgt auf Basis allgemein-

giiltiger, anerkannter Richtlinien und Verordnungen zu Energieeffizienz und Okodesign von

Produkten. Die zur Bestimmung der Kennzahlen notwendigen Teilkennwerte

- Energiebedarf (Kapitel 3.2) und

- erbrachter Nutzen in Form eines logistische Ertrags (Kapitel 3.3)

werden im Kontext der Aufgabenstellung erarbeitet bzw. definiert und ihre Ermittlung aus-

fiithrlich diskutiert. Um eine durchgingige Bewertungsmethodik eines umfassenden und fle-

xiblen Kennzahlenmodells mit eindeutigen Werten zu schaffen, muss zusétzlich zu den Kenn-

zahlen die systematische Definition

- praktikabler Systemgrenzen (Schnittstellen),

- relevanter Betriebszustidnde (Volllast, Teillast, ...),

- Berechnungs- und Normierungsmodelle (Kapitel 3.4),

- geeigneter Messstellen, Messmethoden, Messgerédte und Messdokumentationen,

- Prozessschritte und Priifverfahren zur unabhéngigen, reproduzierbaren Ermittlung erfolgen
(Kapitel 3.5, 3.6).

Um das Effizienzpotenzial in den Antriebstrdngen der Stiickgut-Stetigférderer gesichert zu be-

urteilen, werden Laboruntersuchungen an exemplarischen Foérderprinzipien (Rollen, Band) mit

verschiedenen Antriebslosungen durchgefiihrt. Um die Leistungsverluste auf Komponenten-

ebene messtechnisch zu bestimmen, miissen geeignete Messverfahren entwickelt bzw. adap-

tiert werden (Kapitel 4). Damit konnen relevante Verluste bestimmt sowie deren Auswirkun-

gen untersucht und somit Hinweise auf Verbesserungspotenziale gegeben werden.

Zur Vorbereitung von Laboruntersuchungen sind folgende Aufgabenpunkte (Kapitel 5.1) er-

forderlich:

- Aufbau und Inbetriebnahme geeigneter Priifstinde und Versuchskreisldufe

- Auswahl und Installation geeigneter Messtechnik fiir elektrische und mechanische Gréflen

- Planen der Versuche und Testmessungen
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Die experimentelle Bestimmung der Leistungsaufnahmen bzw. -verluste in den Antriebsstréan-

gen erfolgt unter Anwendung der erarbeiteten Messverfahren (Kapitel 5.3).

- Durchfiihrung umfangreicher Messserien an den Versuchskreislaufen,

- Aufbereitung und Auswertung der aus den Versuchen gewonnenen Messdaten und die

- Zuordnung der Verluste zu Systemkomponenten.

Zur Validierung der in dieser Arbeit eingefiihrten Bewertungsmethodik erfolgen experimen-

telle Untersuchungen an realer Férdertechnik (Kapitel 5.2). Dazu erfolgt unter Anwendung der

festgelegten Prozessschritte die

- Kennzahlbestimmung der untersuchten Stetigférdertechnik mit Gegeniiberstellung.

- Nach der Durchfiihrung von Optimierungsmaflnahmen an Forderern, werden die erreichten
Ergebnisse anhand der Kennzahlen sichtbar gemacht und bewertet.

Aufarbeitung und Darstellung der Ergebnisse in geeigneter Form, um die jeweiligen gewon-

nenen Erkenntnisse in Bezug auf die vorliegende Problemstellung darzustellen. Damit kann

eine abschlieBende Interpretation und Diskussion der Erkenntnisse erfolgen (Kapitel 6).



2 Problemanalyse - Stand von Wissenschaft und Technik

Im ersten Abschnitt des Kapitels wird ein Uberblick iiber aktuelle wissenschaftliche Arbeiten ge-
geben, welche sich mit der Thematik und konkreten Maflnahmen zur Steigerung der Energieeffi-
zienz im Kontext der Forder- bzw. Stetigfordertechnik beschéftigen. Zusétzlich wird die Geset-
zeslage zur Energieeffizienz mit Richtlinien und Verordnungen erliutert sowie ein Uberblick zum
Stand der griinen Logistik gegeben.

Im zweiten Abschnitt werden die Grundfunktion, die Systematik der Fordermittel sowie die aktu-
elle Technologie und somit der Stand der Technik im Bereich der Fordertechnik fiir intralogisti-
sche Materialflusssysteme erldutert. Darin wird auch auf die konstruktive Ausfithrung der An-
triebsstrange und auf die zum Einsatz kommende Antriebstechnologie eingegangen. Zudem wer-
den die fiir diese Arbeit erforderlichen materialflusstechnischen und energetischen Berechnungs-
grundlagen angefiihrt.

Im dritten Abschnitt wird ein Uberblick gegeben, welche energieeffizienten Alternativen auf Kom-
ponentenebene der Fordertechnik derzeit am Markt erhéltlich sind. Zudem wird auf die Notwen-

digkeit messtechnischer Untersuchungen an realer Fordertechnik eingegangen.

Wichtige grundlegende Begriffe zur Materialflusstechnik sowie der Energieeffizienz, die im wei-

teren Verlauf der Arbeit verwendet werden, sind in einem Glossar unter Anhang 8.2 angefiihrt.

2.1 Wissenschaftliche Arbeiten zur Energieeffizienz

Zur einleitenden Betrachtung der Energieeffizienz von Stetigfordertechnik wird ein aktueller
Stand der Wissenschaft zur Thematik gegeben. Die Ausgangssituation zur Energieeffizienz der
Stetigfordertechnik ist in Kapitel 1.3 erlautert worden. Derzeit sind im wissenschaftlichen Bereich
punktuelle Untersuchungen und Ansétze zur Themenstellung bekannt, wobei der Recherche-
Schwerpunkt dieser Arbeit auf Stetigférdertechnik in der Intralogistik gelegt wurde.

Der GroBteil der Untersuchungen beschéftigt sich dabei mit theoretischen Betrachtungen zur Ener-
gieeffizienz. Messtechnische Untersuchungen beschrianken sich auf die Bestimmung der elektri-
schen Gesamtenergieaufnahme von Anlagen. Eine tiefgehende Detailbetrachtung zu Verlusten an
Komponenten der Antriebsstringe erfolgte bisher nicht. Durchgefiihrte Untersuchungen basieren
hauptsichlich auf Simulationen und Modellrechnungen. Zwar sind die Simulationsergebnisse oft

validiert, konnen meist jedoch nur fiir die spezifische Aufgabenstellung angewandt werden.



Problemanalyse - Stand von Wissenschaft und Technik 13

Fiir die spéteren experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit sind auch Erkenntnisse aus Bei-

tragen eingeflossen, welche sich mit Priifstainden, Messtechnik und Mess- und Auswerteverfahren

zur Verlust- und Wirkungsgradbestimmung an Foérdertechnik (auch Schiittgut) beschéftigen.

In den Beitrigen zur Optimierung der Energieeffizienz von Intralogistikressourcen am Beispiel
des Kettenforderers setzen sich Hoppe und Sommer ((HOW12]; [SOM11]) mit den Einfluss-
groflen auf die Energieeffizienz von Intralogistikressourcen am Beispiel des Tragkettenforde-
rers auseinander (Universitit Stuttgart — Institut fiir Fordertechnik und Logistik, Prof. Weh-
king). Es wird beleuchtet, durch welche Methoden der Energiebedarf und -verbrauch ermittelt
werden kann und wie Abhédngigkeiten und Wechselwirkungen der Einflussgréfen auf den
Energieverbrauch bestimmt werden. Aus den Ergebnissen werden Mallnahmen abgeleitet,
durch die der Energieverbrauch von Intralogistikressourcen reduziert werden kann. Zudem
wird ein Ausblick auf Energieverbrauchserh6hungen durch die zeitliche Verdnderung infolge
von Verschleillerscheinungen gegeben.

Fiir die messtechnischen Untersuchungen setzt Hoppe neben der traditionellen Versuchspla-
nung, bei der immer nur eine Steuergrofle verdndert wird, auch Methoden der statistischen
Versuchsplanung ein, das sogenannte Design of Experiments (DoE), um mogliche Wechsel-
wirkungen zwischen den SteuergréBen zu ermitteln ((HOW12], S. 6-8).

Ertl beschiftigt sich mit Kennzahlen zur Energieeffizienz von automatisierten Lagersystemen
(TU Miinchen - Lehrstuhl fiir Férdertechnik, Materialfluss, Logistik, Prof. Gilinthner), am Bei-
spiel eines AKL-Systems ([ERG13a]; [ERG13b]; [ERG13c]; [ERG14]). Grundlage der Arbeit
bildet die VDI-Richtlinie 4707 zur Energieeffizienz von Gebidudeaufziigen, welche von Ertl
auf das AKL-System umgelegt wird. Dabei werden Energieeffizienzklassen fiir AKL-Systeme
eingefiihrt und in Form eines Energielabels die Effizienzklasse fiir AKL festgelegt.

Dieser Ansatz ermoglicht die vergleichende Betrachtung der AKL-Geréte hinsichtlich ihrer
Energieeffizienz. Angestrebt wird von Ertl, das vorgestellte Konzept in eine VDI-Richtlinie
weiterzuentwickeln, um eine klare Regel im Sinne einer Norm bei der Beurteilung der Ener-

gieeffizienz von Regalbediengeriten fiir Betreiber und Hersteller zur Verfiigung zu stellen.

Die Kennzahldefinitionen und Methodik der Richtlinie VDI 4707 war auch Grundlage fiir die
Kennzahlensystematik zur Fordertechnik in dieser Arbeit, wobei aber in Definition und Me-

thodik eine unterschiedliche Variante gew#hlt wurde.
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Habenicht und Ertl [HEG13] haben analytische Modelle zur Bestimmung des jahrlichen Ener-
giebedarfs sowohl fiir Stetigférderanlagen als auch fiir Regalbediengerite entwickelt. Insbe-
sondere Simulationen und Messungen benétigen einen hohen Zeitaufwand bei ihrer Durchfiih-
rung und eignen sich fiir den Einsatz in der Planungsphase nur bedingt [HAG13]. Analytische
Berechnungsansitze weisen demnach hinsichtlich des zeitlichen Aufwands bei der Anwen-
dung grof3e Vorteile gegeniiber der Simulation auf und fithren zu ausreichend genauen Ergeb-
nissen. Die Erkenntnisse sind im Forschungsbericht ,,Erweiterte Logistiksystemplanung unter
Einbeziechung des Energieverbrauchs* ((GUH13a]; [HEG13], S. 13) angefiihrt.

Ausgehend vom Verbund-Forschungsprojekt ,,Analyse und Quantifizierung der Umweltaus-
wirkungen von Fordermitteln der Intralogistik® wurde von Furmans und Braun (Karlsruher
Institut fiir Technologie - Institut fiir Férdertechnik und Logistiksysteme, Prof. Furmans) u. a.
fir Stetigforderer eine detaillierte Analyse der Umweltaspekte durchgefiihrt ([SFB+12];
[BGF+13b]; [BGF+13a]). Die Quantifizierung des Energiebedarfs erfolgte auf unterschiedli-
che Vorgehensweisen. Neben der Messung an real existierenden Systemen wurden parameter-
basierte, analytische Simulationsmodelle fiir vielfiltige Férdermittel entwickelt und validiert.
Zur Steigerung der Energieeffizienz konnten dabei anhand dieser Modelle und Messungen fiir
die Industrie verschiedene Stellhebel zur Beeinflussung des Energiebedarfs identifiziert wer-
den. Grundsétzlich sind diese in zwei Hauptkategorien zusammengefasst worden: die Einfluss-
moglichkeiten der Technik sowie der Einfluss im Betrieb der Fordermittel [FUR14].

Die Energieeffizienz an Fordertechnik im 24-Volt-Bereich an Rollenforderern wurde 2013 von
Braun und Linsel [BLF13] untersucht. Dabei wurden an einem Rollenforderer mit 24 V-Tech-
nik die Aufgaben des Transports im Dauer-, Aussetz- und Staubetrieb fiir ein jeweils identi-
sches Vergleichslayout untersucht. Hieraus ergibt sich, dass im Aussetzbetrieb eines Rollen-
forderers mit 24 V-Forderrollen-Antrieb, iiber den ein Ladungstriger mit 50 kg transportiert
wird, im Vergleich zur 400 V-Technik rund 30 % Energie eingespart werden kann. Bei Be-
trachtung der Staufunktion kann der Energiebedarf sogar um 50 % reduziert werden. Weiterhin
konnen fiir kurze Forderstrecken bei Einsatz der 24 V-Technik die Anschaffungskosten redu-
ziert werden.

Im Beitrag ((NSB+10], S. 142) erldutert Nendel (TU Chemnitz - Professur fiir Férdertechnik,
Prof. Nendel) den gegenwirtig zu hohen Energieverbrauch in Forder- und Verkettungssyste-
men, und er gibt einen Uberblick iiber mogliche Ursachen, wie den Einbau von ineffizienten
Elektromotoren und zu hohe Reibwerte in den Wirkpaarungen der Zug- und Tragmittel, etc.

Als mogliches Ziel werden von Nendel 30 bis 40 % Energieeinsparung angegeben.
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In [NEMO06] zeigen Nendel und Mitzschke 2006 Methoden zur Messung von Reibungswerten
an Kunststoffgleitpaarungen in der Fordertechnik, basierend auf der Dissertation von Auer-
bach [AUEO6]. An einem selbst entwickelten Priifstand wurden Messungen durchgefiihrt. Sie
zeigen neben den Abhingigkeiten des Reibbeiwertes von Geschwindigkeit und Normalkraft
auf, dass praxisrelevante Reibwertmessungen als Dauerversuche durchgefiihrt werden miissen.
In seiner Dissertation zur Dimensionierung von Fordersystemen beschreibt Dombeck
[DOM13] einen Versuchsstand u. a. zur Durchfiihrung von Reibwertanalysen an Staurollen-
ketten.

Von Sumpf wurden 2009 Untersuchungen zur ,,Rollenden Fordertechnik™ prasentiert
[SUMO9]. Dabei wird durch den Einsatz von Rollelementen an Ketten-, Band- oder Gurtfor-
derern die Gleitreibung an Stiitzelementen durch Rollreibung ersetzt. Untersuchungen zeigen
eine mogliche Reduktion der Reibwerte von 0,23..0,3 auf 0,02..0,03, wobei damit bis zu 80 %
der Antriebsenergie eingespart werden kann.

Der Einsatz von reibungsarmen Komponenten wird auch im Rahmen dieser Arbeit untersucht,
die rollende Fordertechnik stellt dabei eine mogliche Optimierungsmafinahme dar.

In den Arbeiten von Wennekamp und Falkenberg (Leibniz Universitdt Hannover - Institut fiir
Transport- und Automatisierungstechnik, Prof. Overmeyer) werden messtechnische Untersu-
chungen und Optimierungsmafnahmen an Bandforderern vorgestellt [FAWO0S8].

Wennekamp [WENO8] beschéftigt sich in seiner Dissertation mit tribologischen und rheologi-
schen Eigenschaften von Fordergurten und zeigt spezielle experimentelle Untersuchungen zur
Bestimmung des Eindriickrollwiderstandes mit Priifstinden und Feldversuchen auf. Die Dis-
sertation von Falkenberg [FAL12] beschreibt Methoden und Versuchsanlagen zur Ermittlung
von Reibungsverlusten an Bandforderanlagen. Dabei werden Ergebnisse von Reibwertbestim-
mungen prisentiert und deren Abhingigkeiten sowie Langzeitverhalten diskutiert.

Die aufgezeigten Moglichkeiten zur Bestimmung von Verlusten an Bandforderern, mit Priif-
verfahren, Messtechnik und Messvorrichtungen zur Messung von Reibung und Rollwiderstan-
den etc. zur Bestimmung des Energieverbrauches, sind auch fiir Untersuchungen im Rahmen

der vorliegenden Arbeit zur Anwendung gekommen.

Einen Uberblick iiber die analytische Bestimmung der Einzelwiderstinde bzw. -verluste an
Schleppkreisférderern zeigt die Dissertation von Schmidt [SCH82]. Eine Untersuchung zu
trumbezogenen Bewegungswiderstdnden von Gurtforderanlagen und die Mdoglichkeiten zur

messtechnischen Bestimmung liefert die Dissertation von Limberg [LIMS88].
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2.2 Politischer Hintergrund, Gesetzeslage zur Energieeffizienz

Nachfolgend wird ein Uberblick iiber Richtlinien, Verordnungen, Gesetze, Normen im derzeit ak-

tuellen Gesamtzusammenhang der Energieeffizienz gegeben.
Richtlinien

Die Richtlinie 1992/75/EWG ,,iiber die Angaben des Verbrauchs an Energie und anderen Ressour-
cen durch Haushaltsgerite mittels einheitlicher Etiketten und Produktinformationen* [EUR92] ist
im Zusammenhang der Okodesignrichtlinie, Richtlinie 2005/32/EG [EURO0S5] zu sehen. In ihr wird
eine Moglichkeit zur Bewertung und zum Vergleich unterschiedlicher Produkte gesetzlich festge-
legt. Mit dem 1992 beschlossenen Energieverbrauchslabel werden heutzutage auch Produkte wie
PKW oder Reifen versehen. Eine Betrachtung der Foérdermittel der Intralogistik erfolgt in diesem
Zusammenhang bisher nicht ([BGF+13a], S. 14-18).

Mit der EG-Richtlinie 2002/91/EG tiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden [EUR02b]
kam der Begriff Energieeffizienz (Energy Performance) in den gingigen deutschen Sprachge-
brauch. In Osterreichisches Recht umgesetzt wurde diese Richtlinie mit dem ,,Gesetz zur Einspa-
rung von Energie in Gebduden — Energieeffizienzgesetz (EEffG) und, darauf basierend, mit der
Energieeinsparverordnung (EnEV), worin die Verbesserung der energetischen Eigenschaften zur
verbesserten Energieeffizienz fiihrt. Dabei ist der Endenergiebedarf als das MaB fiir die Energie-
effizienz festgelegt.

Eine Moglichkeit Energieeffizienz einheitlich zu charakterisieren stellt die Richtlinie 2006/32/EG
,uber Endenergieeffizienz und Energiedienstleistung dar [EUR06]. Die Richtlinie enthilt Richt-
ziele und sorgt fiir eine Férderung des Markts bei Energiedienstleistungen sowie fiir die Bereit-
stellung von anderen EnergieeffizienzmafBBnahmen beim Endverbraucher. Energieeffizienz wird
hier als ,,das Verhéltnis von Ertrag an Leistung, Dienstleistungen, Waren oder Energie zum Ener-
gieeinsatz* definiert ((BGF+13a], S. 14-18).

Die neue Energieeffizienz-Richtlinie 2012/27/EU vom 25. Oktober 2012 [EUR12] schreibt u.a.
verpflichtende Energieeinsparungen vor, um das EU-Ziel von 20 % hoherer Energieeffizienz ge-

geniiber 2008 zu realisieren.
Verordnungen

Verordnungen, die von der europdischen Kommission erlassen werden, stellen eine detaillierte
Beschreibung der Zusammenhidnge zumeist aus Richtlinien dar. Als Beispiele sollen in diesem

Kontext folgende Verordnungen vorgestellt werden:
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Die ,,Verordnung 1061/2010 Kennzeichnung von Haushaltswaschmaschinen in Bezug auf den

Energieverbrauch® [EUR10] reguliert die umweltgerechte Kennzeichnung von Haushaltswasch-

maschinen iiber ein einheitliches EU Label und definiert einen standardisierten Zyklus, mit Hilfe

dessen die unterschiedlichen Geréte verschiedener Hersteller bewertet und miteinander verglei-

chen werden konnen ([BGF+13a], S. 15).

Die ,,Verordnung 640/2009 Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung von

Elektromotoren® [EUR09] soll als ein Beispiel fiir die Umsetzung der in der Okodesignrichtlinie

geforderten umweltgerechten Gestaltung von ausgewéhlten Produktgruppen dienen ([BGF+13a],

S. 15). Diese Verordnung l6ste die bis dahin auf freiwilliger Basis vereinbarte dreistufige EFF-

Skala des CEMEP (European Committee of Manufacturers of Electrical Machines and Power

Electronics) ab. Mit dieser Verordnung sind die Effizienzklassen IE1 bis IE3 eingefiihrt worden.

IE1 steht fur Standardwirkungsgrad, IE2 fiir gehobenen Wirkungsgrad und IE3 fiir Premiumwir-

kungsgrad. Die Klassifizierungen sind im Anhang der Verordnung aufgelistet. Die Effizienzklasse

IE1 entspricht etwa der alten EFF2. Die neuen Anforderungen an die Effizienz sind in einem Stu-

fenplan festgelegt.

e Abdem 16.Juni 2011 diirfen nur noch Motoren der Effizienzklasse IE2 eingesetzt werden.

e Zum 1.Janner 2015 erfolgt eine weitere Verscharfung der Anforderungen. Ab diesem Zeit-
punkt diirfen nur noch Motoren, die eine Nennleistung von 7,5 bis 375 kW haben, mit der
Effizienzklasse IE3 eingesetzt werden. Werden Motoren mit der IE2 eingesetzt, miissen diese
zusdtzlich mit einer Drehzahlreglung ausgestattet sein.

e Ab 1. Janner 2017 wird diese Reglung auch auf Motoren von 0,75 bis 7,5 kW erweitert.

Auf die verschiedenen Energielabel bzw. die Kennzeichnung sowie die rechtliche Situation zur
Okobilanzierung und Methoden, um Umweltaspekte von Produkten und Produktsystemen zu ana-

lysieren, wird von Nendel im Beitrag ((NLW13], S. 4-9) eingegangen.
Normen

Eine umfassende Aufstellung von Normen, Richtlinien und Verordnungen zum Thema Energie-
effizienz, Energielabel, Okodesign, etc. wird im Forschungsbericht ((BGF+13b], S. 259 ff.) gege-

ben.
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2.3 Grine Logistik

Der Trend zu mehr Nachhaltigkeit und Energieeffizienz in der Intralogistik wurde eingangs erldu-
tert, siche Kapitel 1.2. Diese Produkteigenschaften werden nicht nur von Seite der Kunden gefor-
dert, sondern Unternehmen der Branche nutzen diese Tendenz auch verstarkt zu Marketingzwe-
cken. Vor allem im Bereich der Transportlogistik haben sich bereits einige Unternehmen zu mehr
Umweltschutz in ihrem Bereich verpflichtet, z. B. die Deutsche Post DHL ([DHLI11], S. 45 ff.).
Eine wissenschaftliche Untersuchung von Handlungsempfehlungen fiir eine griine Logistik erfolgt
bspw. von Giinthner in der Studie ,,Change to Green - Wege zu einer energieeffizienten Logistik*
[GUNO09]. Zur Reduzierung des erzeugten Emissionen konnen nach Nendel prinzipiell drei An-
satze verfolgt werden: Substitution (von CO;-erzeugenden Prozessen), Verbesserung der Effizienz
(von energieverbrauchenden Prozessen) und Suffizienz (Reduzierung der energieverbrauchenden
Prozesse). Insbesondere die Effizienz wird sowohl von der Industrie als auch von der Politik als
ein wichtiger Faktor zur Reduzierung des Treibhauseffektes betrachtet ((NLW13], S. 4).

Allein durch die Logistik werden heute weltweit mehr als 5,5 % Prozent der Treibhausgasemissi-
onen verursacht ((WORI11], S. 10). Die Logistik kann also einen wesentlichen Beitrag zur Errei-
chung der Klimaschutzziele leisten. Malnahmen zur Emissionsminderung und ,,Griine Logistik*-
Produkte und Dienstleistungen kénnen jedoch erst dann entwickelt werden, wenn die Emissionen
logistischer Systeme und Prozesse einheitlich bestimmt und die emissionstreibenden Prozesse
identifiziert worden sind. Eine ,,Griine Logistik* steht also tibergeordnet fiir Umweltvertréglich-
keit und Ressourceneffizienz entlang der gesamten Logistikkette.

Die unterschiedlichen Ansitze, umweltgerechte und ressourceneffiziente Logistiksysteme zu rea-
lisieren, konnen in vier Bereiche untergliedert werden: Transport, Logistikimmobilie, Intralogistik
sowie Planung und Strategie (vgl. [TEN11], S. 21). Der fiir diese Arbeit interessierende Bereich
der Intralogistik zielt auf die Vermeidung von Leerlaufverbrauchen durch definierte Energiemodi
oder effizientere Fordertechnik ab, letztere ermoglicht iiber 20 % Energieeinsparung [TEN11]. In
seinem Vortrag im Fachforum der LogiMAT 2011 schlidgt ten Hompel dazu folgende Ansatz-
punkte zur Senkung des Energieverbrauchs in der Intralogistik vor [TEN11]:

e Okologische Systemplanung

e Nutzung alternativer Energiequellen

e Einfluss der Immobilie (Bauart, Warmeddmmung)

o Effiziente Beleuchtung

e Energiesparende Antriebe in RBG, FTS oder Forderanlagen

e Konsequente Abschaltung von momentan nicht benétigten Einrichtungen
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2.4 Relevante Grundlagen der Fordertechnik

In Abgrenzung zur Verkehrstechnik beschrinkt sich die Fordertechnik im Wesentlichen auf den
innerbetrieblichen Transport sowie den Warenumschlag auf Flughédfen, auf Bahnhéfen und in La-
gern. Die Beschreibung einer fordertechnischen Aufgabe kann immer durch eine Aufteilung in die
zu bewiltigenden Forderstrecken, in die zu bewegenden Fordergiiter sowie in die notwendigen
Fordermittel erfolgen. Unter dem Oberbegriff ,,Férdermittel sind die in der Fordertechnik einge-
setzten Gerite und Hilfsmittel zusammengefasst ([JUS00], S. 94).

Fordergiiter werden nach ihrer physikalischen Beschaffenheit unterteilt in Schiittgiiter (z. B. Ge-
treide, Kohle, Erze, Sand) und Stiickguter (z. B. Kartons, Kisten, Behalter). Sehr oft werden Stiick-
giiter auf bzw. in sog. Ladehilfsmitteln (z. B. Paletten, Gitterboxen) zusammengefasst. Nachfol-
gend werden ausschlieBlich Stiickgutférderer betrachtet, wobei darauf hingewiesen werden soll,
dass auch in Gebinde (z. B. Fliissigkeitscontainer nach VDI 2383) abgefiillte Schiittgiiter mit Hilfe
von Stiickgutférderern transportiert werden ([ARNOS], S. 613).

2.4.1 Aufgabe der Fordertechnik

Die Grundfunktion der Fordertechnik stellt den Materialtransport zwischen vorgegebenen Orten,
wie bspw. in einem Distributionszentrum, dar. Die Hauptaufgabe eines Stiickgutforderers im Sinne
des Materialflusses stellt somit das Fordern von Fordergiitern in Form von Transporteinheiten
zwischen einer Quelle Q und einer Senke S dar (vgl. Abbildung 2-1). Dariiber hinaus kann ein
Stiickgutforderer noch die Aufgaben Zusammenfiihren, Stauen bzw. Puffern, Vereinzeln und Ver-

teilen iibernehmen ([ARNOS], S. 614).

Fordern Fordern

Q Quelle
S Senke

]

Stauen Bedienen Vereinzeln

Zusammenfiihren Verteilen,
(Sammeln) Sortieren

Abbildung 2-1: Materialflusstechnische Aufgaben von Stiickgutforderern (nach [ARNO0S], S. 614)

Im einfachsten Fall lasst sich der Materialfluss durch eine einzelne FlieBlinie beschreiben (vgl.
Abbildung 2-2a). Der iiberwiegende Teil heutiger Materialflusssysteme ldsst sich als Netzwerk
abbilden (vgl. Abbildung 2-2b), da die Abliufe teilweise seriell und teilweise parallel angeordnet
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sind. Dies beruht darauf, dass zum Beispiel verschiedenes Material in wechselnder Reihenfolge
denselben Vorgang (V) beansprucht oder dass gleiches Material alternativ verschiedene Vorgénge
durchlaufen kann. Je hoher die Flexibilitit des Systems ist, desto hoher ist der Grad der Vernetzung

[ARF09].

2 (Q— V. 7 S — v. (s
b) L B v, (s,

Abbildung 2-2: FlieBlinienstruktur (a) und Netzwerkstruktur (b) in Materialflusssystemen mit Quellen
(Q), Senken (S) und Vorgingen (V), (nach [ARF09], Abb. 1.1)

2.4.2 Systematik der Fordertechnik fiir Stickgiiter

Ein wesentliches Kriterium zur Einteilung der Fordermittel stellt die Stetigkeit des Férdervorgangs
dar. Es werden Forderer mit stetigen, quasistetigen und unstetigen Forderprozessen unterschieden.
Stetige Fordermittel weisen eine kontinuierliche, quasistetige Forderer eine periodische Forderbe-
wegung auf. Kennzeichnend fiir diese Gruppen ist die Moglichkeit, mehrere Stiickgiiter in einem
vorgegebenen oder zufélligen Abstand zu transportieren, wobei zwischen zwei Stiickgiitern keine
Riickkehr des Lastaufnahmemittels zuriick in die Ausgangsposition erfolgen muss. Dadurch sind
gegeniiber Unstetigférderern trotz im Allgemeinen deutlich niedrigerer Fordergeschwindigkeiten
meist weit hohere Durchsdtze zu erzielen. Stetige und quasistetige Forderer werden neutral als
Stetigforderer bezeichnet und somit hinsichtlich der Begriffsbestimmungen nicht weiter unter-
schieden (JARNOS], S. 613-614).

Im Gegensatz zu den Stetigférderern erzeugen Unstetigforderer einen unterbrochenen Fordergut-
strom, wobei sie in einzelnen Arbeitsspielen mit definierten Spielzeiten arbeiten. Bei diesen For-
dermitteln wechseln Zeitanteile fiir Lastfahrten, Leerfahrten, Anschlussfahrten und Stillstandzei-
ten unterschiedlicher Dauer einander ab. Unstetigférderer zeichnen sich im Vergleich zu stetiger

Fordertechnik im Allgemeinen durch eine hohere Flexibilitét aus.



Problemanalyse - Stand von Wissenschaft und Technik 21

Stetigforderer werden hingegen bevorzugt eingesetzt bei Systemen mit hoher Leistung, bekanntem
Layout und standardisierten Ladehilfsmitteln ([JUS00], S. 88). Sie erzeugen einen kontinuierli-
chen (Schiittgut) oder diskret kontinuierlichen (Stiickgut) Férdergutstrom. Sie arbeiten iiber einen
langeren Zeitabschnitt im stationdren Dauerbetrieb. Die Be- und Entladung erfolgt wahrend des
Betriebs. Stetigforderer sind stets mit ortsfesten Einrichtungen, wie Fithrungen und Standerwerk
o. 4., ausgestattet. Dadurch ist ihre Flexibilitdt eingeschriankt, weshalb sie fiir andere Arbeitsmittel
hiufig ein Hindernis darstellen. Vorteilhaft ist jedoch, dass ein groBerer Durchsatz als bei Unste-

tigforderern erreicht werden kann ([JUS00], S. 88).

Stetigférderer Unstetigférderer

flur- aufgestindert flurfrei flurgebunden aufgestindert flurfrei
gebunden
ortsfest ortsfest ortsfest gefiihrt frei ortsfest gefiihrt gefiihrt verfahbar
verfahbar verfahrbar verfahbar
Zugmittel Abwiilzung Schwerkraft  Zugmittel Zugmittel Einzel- Einzel- Einzelantriecb ~ Einzelantricb Muskelkraft  Einzelantrieb
antrieb antrieb
Unterflur- Rollenbahn, | | Rollenbahn Tragketten- Kreisforderer| | Umsetzer Schlepper Aufzug/ Kanalfahr- Trolleybahn | | Briickenkran
schlepp- angetricben forderer Senkrecht- zeug
kettenforderer forderer
Réllchenbahn| | Bandforderer | | Power-and- Verschiebe- Wagen Verteilfahr- Rohrbahn Portalkran
Free-Forderer wagen zeug
Kugelbahn Wandertisch Elektro- Hubwagen Kabelkran
tragbahn
Rutsche Gliederband- Regalbedien- | | Stapler Ausleger-/
forderer geriit Drehkran
S-/IC- automat. automat. Elektro-
Forderer Flurforder- Flurforder- hiingebahn
zeug zeug
Kettenforder- K P
ommissio-

system nicrfahrzeuge

Abbildung 2-3: Systematik der Fordermittel fiir die Stiickgutférderung (nach [JUS00], S. 90)

Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen Transportgiitern sind unterschiedliche Typen von Ste-
tigférderern im Einsatz (Abbildung 2-3). Die Auswahl auf einen spezifischen Forderertyp richtet
sich nach der Charakteristik des zu transportierendem Forderguts, dort vor allem nach dem Ge-
wicht des Fordergutes. In der Praxis haben sich folgende angetriebene Stetigférderer im Einsatz

bewihrt ([JUS00], S. 96 ff.; [VDIO7]):

e Unterflur-Schleppkettenforderer e (Gliederbandforderer, Wandertische
e Angetriebene Rollenbahn e Skid-Fordertechnik

e Bandforderer, Gurtforderer e S-und C-Forderer

e Kettenforderer o Kreisforderer

e Tragkettenforderer e Power-and-Free-Forderer
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Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt bei Energieeffizienzuntersuchungen an Férdermittel im Int-
ralogistikbereich, daher erfolgt nur die Untersuchung angetriebener Stetigférderer fiir den Stiick-

guttransport. Unstetigforderer, wie z. B. Hallenkréne oder Gabelstapler werden nicht betrachtet.

Als Forderhilfsmittel (Ladungstrager) werden vorwiegend Kleinbehilter und Kartons eingesetzt.
Nach DIN EN 13 199-1 sind Kleinladungstrager (KLT) genormt und standardisiert. Die Kleinbe-
hilter sind meist stapelbar, ineinander schachtelbar, schlag- und sto3fest sowie faltbar [MARO09].
Die Malle von KLT-Systemen miissen auf dem Flichenmodul 600 mm x 400 mm aufgebaut sein
[DINOO].

Die Beladung von Kleinladungstragern ist bei sdulenstapelbaren KL T auf m = 20 kg und bei ver-
bundstapelbaren KLT auf m = 50kg (mit Ausnahme von KLT 3217 und 3214) beschriankt
[DINOO]. Abhdngig von der Charakteristik der zu transportierenden Waren, kommen je nach An-
wendungsfall unterschiedliche Forderhilfsmittel (Transporteinheiten) zum Einsatz:

e Behilter aus Kunststoff oder Kartonagen (bis 50 kg)

e Paletten (bis 2500 kg)

e Tablare

Abhéngig von den Transporteinheiten und den Nennbeladungen kommen in der Intralogistik dabei
hauptsédchlich folgende Typen von Stetigfordertechnik zum Einsatz (Abbildung 2-4):

e Rollenforderer

e Bandforderer

e Kettenforderer

Abbildung 2-4: Giingige Fordertechniktypen der Intralogistik (nach [JUS00])

Sind Niveauunterschiede im Forderweg aufwirts zu iiberwinden, sind einige Fordermittel wie Rol-

lenforderer nicht in der Lage, den Transport durchzufiihren.
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2.4.3 Technologie der untersuchten Stetigférdertechnik

In den folgenden Kapiteln wird die aktuelle Technologie der in dieser Arbeit untersuchten Stetig-
fordertechnik beschrieben. Dabei kommen zwei Rollenforderer und ein Bandforderer unterschied-
licher Antriebstechnologie zum Einsatz. Die Beschreibungen beinhalten den konstruktiven Auf-

bau der Fordermittel, der Antriebsstrange sowie der eingesetzten Antriebstechnologie.
Konstruktiver Aufbau und Komponenten

Der Grundaufbau ist bei Rollen- und Bandforderern dhnlich. Ein oder mehrere Antriebseinheiten

treiben die Forderelemente des Systems an (Rollen, Biander) und beférdern so die Transportein-

heiten. Jede angetriebene Stetigférdertechnik besteht dabei aus den folgenden Funktionseinheiten:

¢ Grundkonstruktion zur Aufnahme der Forderelemente und Antriebseinheiten (Abbildung 2-5)
- Tragkonstruktion aus Profilrahmen, Schienen, an denen die Forderelemente befestigt sind
- Bauelemente zur Abstiitzung umlaufender Forderelemente (Stahlblech verzinkt)

- Sténder zur Befestigung am Flur, erméglichen Traglasten bis zu 100 kg/1fm

e Trag- bzw. Forderelemente (Rolle, Band in dieser Arbeit, ansonsten Ketten, Riemen, etc.)

e Forderhilfsmittel (Behélter, max. 50 kg Beladung)

e Antriebsstrang mit Mechanik und Antriebsmotoren zur Leistungsiibertragung. Die gesamte
Einheit ist an der Grundkonstruktion befestigt und stellt iiber eine kraft- oder formschliissige
Verbindung den Leistungsfluss vom Antrieb zum Forderelement her.

- Energiewandler (Elektromotoren) inkl. Stellglieder, Leistungselektronik und Antriebssteu-
erung bzw. -regelungen
- Energietlibertragungselemente (Kupplungen, Wellen, Flachriemen, Rundriemen, etc.)

e Energieversorgung
- Spannungsversorgung 400 V oder
- Netzteile zur 24 V Bereitstellung
- Druckluftversorgung (bei staudrucklosem Férderprinzip)

e Steuerung
- SPS und Sensorik (Lichtschranken)

- Stellglieder (Frequenzumrichter)

- Steuermodule zum Betrieb elektrisch geregelter Antriebe (meist bei 24 V Antrieben)
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Hubrollenausschleuser

Verteilleiste, 1-reihig
Verteilleiste, 2-reihig

Antriebsriemen

Motor -

Stltze

* Basisfdrderer

Antriebsstation

Abbildung 2-5: Konstruktiver Aufbau eines Forderers, Bildquelle: transnorm System GmbH

Die eingesetzte Antriebstechnologie kann je nach Einsatzfall variieren. Das bedeutet, dass sich die
eingesetzten Gerite in unterschiedlichen Materialflusslayouts somit sehr dhnlich sind. Férdertech-
nikanlagen sind deshalb im Baukastensystem aufgebaut und bestehen in ihrer Grundkonstruktion
deshalb aus Standardkomponenten. In der Fordertechnik haben sich daher Baukastenprinzip, Stan-

dardisierung und die Konstruktion von Erzeugnisreihen weitgehend durchgesetzt [BOG09].

Auflosungsgrad

Bau Unter Einzelteile
Erzeugnis ) ) :
e e erzeugnis-
SHpP SHpP spezifisch genormt
1
| Kurve : \:_ :
Rollen- Transfer Tragrolle Lagerboden |
forderer | | Mantel |
Gerade Profil | I
(kunden- [ . | |
spezifische | Antrieb : - Schrauben
Einzel- [ I Lager
konstruktion) :
I
i
|
|

T
|
|
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Abbildung 2-6: Auflésung eines Rollenforderers in Baugruppen (nach [BOG09]; [WIE11], Abb. 19)
Baukastenprinzip heilit, dass ein Erzeugnis so lange nach Abbildung 2-6 in Baugruppen, Unter-

gruppen und Einzelteile ,,aufgelost* wird, bis die Erzeugnisteile gentigend oft verwendet und daher
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in Serie gefertigt werden kénnen. Natiirlich miissen die einzelnen Baugruppen miteinander kom-
binierbar sein. Der Konstrukteur kann dann die vom Kunden gewiinschte Losung weitgehend aus
vorhandenen ,,Bausteinen zusammensetzen ([BOG09], S. K4).

Dem Baukastenprinzip eng verwandt ist das Arbeiten mit Komponenten. Komponenten sind in
der Fordertechnik maschinenbauliche und elektrotechnische Bauteile und Baugruppen, die der
Hersteller beziehen und fiir seine speziellen Zwecke einsetzen kann. So kénnen z. B. Hersteller
von Fordertechnik den Antrieb, bestehend aus speziell ausgelegtem Motor und Getriebe, komplett
beziehen und einfach auf die Antriebswelle des mechanischen Antriebsstranges anflanschen. Der
Anlagenhersteller konzentriert sich in diesem Fall auf kundenspezifische Auslegung, Konstruktion

und Lieferung der neuen Gesamtanlage ([BOG09], S. K5).
Betriebsarten

Grundsitzlich gibt es zwei verschiedene Betriebsarten, mit denen Fordermittel der Stetigforder-
technik betrieben werden konnen (vgl. [FIS11], S. 393 ff.), den Dauerbetrieb und den Aussetzbe-
trieb [BLF13].

e Der Dauerbetrieb charakterisiert sich durch Belastungen, die so lange andauern, bis der ther-
mische Beharrungszustand, d. h. die Endtemperatur der Motor-Getriebe-Kombination, erreicht
ist [FIS11]. Diese Betriebsart wird vor allem bei zentralen Antrieben meist mit einer Antriebs-
spannung von 400 V eingesetzt.

e Bei Forderaufgaben mit geringeren Durchsitzen wird ein Aussetzbetrieb verwendet. Hier er-
folgt die konsequente Abschaltung der Férdertechnik im Leerlaufbetrieb, die Stillstandszeiten
steigen. Diese Form erreicht den thermischen Beharrungszustand nicht [FIS11]. Der Einsatz
des Aussetzbetriebes wird vor allem im Bereich der 24 V Antriebstechnik unter Verwendung
einer dezentralen Steuerung eingesetzt [BLF13].

Je nach Wahl der Betriebsart ergeben sich unterschiedliche Leistungsaufnahmeverlaufe. Im Dau-

erbetrieb muss bei Uberfahrt des Ladungstriigers {iber das Fordersegment das zusitzliche Gewicht

des Ladungstrigers {iberwunden werden. Daher steigt der Leistungsbedarf je nach Anzahl der
transportierten Ladungstrager an und wieder ab. Die aus dem Netz bereitgestellte Grundleistung
wird dazu verwendet, die Fordertechnik betriebsbereit zu halten [BLF13].

Im Aussetzbetrieb kann ein #hnlicher Leistungsverlauf bei der Uberfahrt des Ladungstriigers er-

wartet werden. Da der Forderer allerdings in Wartezeiten abgeschaltet ist und aus dem Stillstand

beschleunigt wird, miissen bei jedem Einschaltvorgang alle Tragheiten und Massen des gesamten

Fordermoduls beschleunigt werden. Dies erfordert beim direkten Anfahren eine erhohte Leis-

tungsspitze, die fiir eine kurzzeitige Uberlastung der Antriebssysteme sorgt [BLF13].
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Antriebsstrang

Unter dem Antriebsstrang werden in dieser Arbeit alle Komponenten verstanden, die an der For-
dertechnik die Leistung flir den Antrieb generieren und bis an die Kontaktstelle zwischen For-
derelement und Forderhilfsmittel (Transporteinheit) tibertragen. Einen allgemeingiiltigen schema-
tischen Aufbau, sowie die erforderlichen Komponenten im Antriebsstrang der untersuchten For-

dermittel, zeigt Abbildung 2-7.

Forderhilfsmittel i
’ (TE) mit Beladung ) {jhergang ‘

4+ Mechanik zu TE ‘
! b [ Forderelement :
i Ubergang Ubertragung Antriebsleistung auf TE
SLAC 3= Elektrik zu i g ‘

Mechanik |

Netzteile, 2 (Antrieb 3 Antriebsstrang Grundstruktur
L Steuerelektronik (Motor + Getriebe) mechanisch Mechanik )

Abbildung 2-7: Schematischer Aufbau von Antriebsstringen der Fordermittel

Die Stetigfordertechnik kann mit unterschiedlichen Antriebsspannungen betrieben werden. Eine
oft genutzte Variante stellen derzeit zentrale Getriebe-Motor-Kombinationen, die mit 400 V An-
triebsspannung versorgt werden, dar. Alternativ besteht die Moglichkeit, die Stetigférdertechnik
mit 24 V Antriebsspannung zu versorgen.

Beide Antriebsspannungssysteme konnen zentral oder dezentral betrieben werden. Die Prinzipien
unterscheiden sich hauptséchlich darin, ob die Motor-Getriebe-Kombination extern an der Foérder-
strecke angebracht oder in das Fordersegment integriert ist. Abbildung 2-8 und Abbildung 2-9
zeigen die theoretische Umsetzung der beiden Méglichkeiten [BLF13].

Beim zentralen System befinden sich alle erforderlichen Antriebselemente, die fiir eine bestimmte
Anzahl an Forderrollen zentral auB8erhalb des Forderers positioniert werden, an einem zentralen

Ort [MAR09].

TE
Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4

PloICIPICIPIRIPIPICIPIRICIRIRIRIRIRIE

(%) O J%ﬁ. ,
umlaufendes @ ! — Stellglied
Zentralband Antriebs- Antrieb 3L(AC 3)

scheibe

Abbildung 2-8: Prinzipdarstellung der Realisierung einer zentralen Antriebseinheit (400 V)
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Bei dezentralen Antriebseinheiten werden Antriebselemente direkt in ein einzelnes Férdersegment
oder Fordermodul integriert. Bei Rollenfordersystemen kommen in zentralen Antriebssystemen
vor allem 400 V Antriebstechniken zum Einsatz, wohingegen in dezentralen, kiirzeren Systemen

die 24 V Technik hédufig zur Anwendung kommt [BLF13].

\4
— > — >

Antriebsriemen

Forderrolle
©OEOOOE ©OEOOEC

Rolle 1 Rolle 2 Rolle 3 Rolle4 Rolle 5 Rolle 6 Rolle I Rolle 2 Rolle 3 Rolle 4 Rolle 5 Rolle 6

f

3L (AC 3~)

Antriebs-
steuereinheit

Netzteil 24V
~/- (AC/DC)

SPS-Signal

Abbildung 2-9: Prinzipdarstellung der Realisierung von dezentralen Antriebseinheiten (24 V)

Mechanik

Im Antriebsstrang der 400 V Antriebstechnik konnen zur Realisierung des Transportprozesses ver-

schiedene Ubertriebsmittel verwendet werden, die die Kraft des zentralen Antriebs auf die weite-

ren Forderelemente {ibertragen [MARO09]:

e Reibschliissige Kraftiibertragung mittels Flach- oder Keilriemen, die unter den Forderrollen
entgegen der Transportrichtung laufen (sieche Abbildung 2-8)

e Formschliissige Kraftiibertragung mit Hilfe von Ketten und den dazugehorigen Tragrollen

e Zentralwelle mit Rundriemen zur Leistungsiibertragung, etc.

Flachriemen werden unterhalb der Forderrollen montiert und erméglichen damit den gleichzeiti-
gen Antrieb aller Forderrollen des Segments. Mit Hilfe von Andruckrollchen erfolgt bei Andrii-
cken des Flachriemens an die Forderrolle eine Drehmomentiibertragung (Abbildung 2-8).

Neben der Ubertragung der Antriebskraft auf die Rollen, ist die Ubertragung der Leistung auf alle
weiteren Tragrollen innerhalb eines jeweiligen Fordersegments relevant. Dies kann iiber verschie-
dene Ubertriebsmittel realisiert werden. Bei Rollenforderern wird grundsitzlich zwischen Zahn-
riemen, Rollenketten oder Rund- und Keilrippenriemen unterschieden. Mit Keilrippenriemen ist
eine gute Drehmomentiibertragung moglich, die fiir kurze Beschleunigungs- und Bremswege, z. B.

bei Staurollenférderern, eingesetzt werden kann [BLF13].
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Die im weiteren Verlauf betrachteten Rollenférderer sind alle mit Keilrippenriemen ausgestattet
(Abbildung 2-10). Beim Bandforderer erfolgt die Leistungsiibertragung tiber das Férderband, wel-
ches gleichzeitig als Zug- und Lasttrager fungiert.

(b)

Abbildung 2-10: Ubertriebsmittel Keilrippenriemen (a) Prinzipdarstellung (b) Ausfiihrung am Forderer,
Bildquellen: transnorm System GmbH, SSI Schiifer PEEM GmbH

Um die Forderaufgabe mit Hilfe eines Motors realisieren zu kénnen, muss die Winkelgeschwin-
digkeit des Motors auf die des Forderprozesses iibersetzt werden. Getriebe in der Stiickgutforder-
technik werden als Untersetzungsgetriebe, die zwischen Antriebsmotor und Arbeitsmaschine ein-
gesetzt sind, verwendet. Hierfiir konnen verschiedene Arten von Getrieben, z. B. Stirnrad-, Schne-

cken- oder Kegelradgetriebe, mit verschiedener Ubersetzung eingesetzt werden [BLF13].

Der Antriebsstrang der 24 V Antriebstechnik ist dhnlich gestaltet wie der Antriebsstrang der 400 V
Antriebstechnik. Zur Ubertragung der Kraft auf die weiteren Férderrollen des Fordersegmentes
werden die gleichen Ubertriebsmittel wie bei Rollensegmenten der 400 V Technik eingesetzt. Ne-
ben Zahnriemen und Rundriemen finden Keilrippenriemen Verwendung.

Der dezentrale Antrieb wird meist bei 24 V Antriebsspannung eingesetzt, d. h., die Getriebe-Mo-
tor-Kombination wird in die Tragrolle fiir den sogenannten Tragrollen- oder Motorrollenantrieb

integriert. Als Motortypen werden Gleichstrommotoren eingesetzt.

Antriebsmotoren

Die Aufgabe eines Antriebes in der Stetigfordertechnik ist das Anfahren, Treiben und Bremsen
von mechanischen Elementen wie Ketten, Rollen, Fahrwerken, etc. [VDIOO]. Die unterschiedli-
chen Einsatzbedingungen an Forderern und die mittlerweile erreichte Vielfalt von Systemen und
Systemkomponenten ergeben ein breites Anforderungsspektrum fiir Antriebseinheiten. [VDIOO].
Fiir Steuer- bzw. Uberwachungsfunktionen sind je nach Antriebsart und Anforderungen weitere
Hilfseinrichtungen wie Steuer-/Regelgerite, Signal-/Messwertgeber, Stellglieder, etc. erforder-
lich. Ihr Umfang, auf den an dieser Stelle hingewiesen werden soll, hingt von der gewéhlten An-

triebstechnik ab [VDIO0O0].
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Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die in der KLT-Férdertechnik giingig eingesetzten Mo-

toren inklusive der Zuordnung des Einsatzbereiches und erforderlicher Zusatzkomponenten.

Tabelle 2-1: Ubersicht giingiger Antriebsmotoren an Stetigfordertechnik der Intralogistik

Motortyp Einsatzbereich | Leistungselektronik | Zusatzkomponenten
zentral/dezentral | Steuermodule fiir Betrieb
Drehstromasynchronmotoren | zentral mit/ohne moglich Getriebe erforderlich
ASM (400 V)
Drehstromsynchronmotoren | zentral/dezentral | erforderlich mit/ohne Getriebe
SM (400 V) moglich
Gleichstrommotoren dezentral erforderlich Netzteile und Ge-
GM (24 V) triebe erforderlich

Aufgrund der hohen Energiedichte neuer Magnetmaterialien finden permanenterregte Synchron-
maschinen bei Antrieben der Fordertechnik zunehmend Anwendung. Diese Maschinen weisen je
nach Anwendung ca. 30 % weniger Verluste als herkommliche Asynchronmotoren auf [TEI13].
Ein Selbstanlaufen ist mit Synchronmotoren nicht méglich. Der Aufwand fiir Steuerungselektro-
nik kann dabei als #hnlich eingeschiitzt werden wie bei Asynchronmotoren. Werden die Ubertra-
gungsglieder in die Forderrolle integriert, so wird von einem Trommelmotor gesprochen. Hier
konnen ebenfalls Getriebe sowie Asynchronmotoren und auch Synchronmotoren eingesetzt wer-
den. Diese Form der Trommelmotoren wird allerdings vermehrt bei Band- oder Gurtférderern ver-
wendet ([FIS11]; [TEI13]; [BLF13]).

Als zusitzliches Antriebsglied werden derzeit Frequenzumrichter im Antriebsstrang der 400 V
Antriebstechnik eingesetzt. Sie konnen Anderungen der Rollengeschwindigkeit und Rollenrich-
tung fiir mehrere Systeme realisieren. Mit Hilfe von variablen Frequenzen lassen sich durch sie
Anlauf- und Umkehrdrehmoment fiir einen intermittierenden Start-Stopp Betrieb und Umkehr-

funktionen optimieren ([TEI13]; [MRWO08)).

In der 24 V Antriebstechnik kommen Gleichstrommotoren (GM) in biirstenloser Variante zum
Einsatz. Thr Aufbau ist dhnlich einer ungeddmpften, permanenterregten Synchronmaschine, bei
der die Biirsten durch eine elektrische Schaltung ersetzt wurden. Damit besitzen biirstenlose
Gleichstrommaschinen neben der Vermeidung des Biirstenfeuers die weiteren Vor- und Nachteile
eines Synchronmotors ([BIN12]; [SCHO7]).

Neben der Leistungselektronik zur Ansteuerung der Motoren (Steuerungseinheiten) miissen auch

eigenstidndige Netzteile zur Energieversorgung von Geriten oder Baugruppen im Antriebsstrang
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eingesetzt werden, die andere Spannungen und Stréme bendtigen als die vom Stromnetz bereitge-
stellten. In der Fordertechnik werden zum Grofteil Schaltnetzteile eingesetzt. Sie werden dabei
mit hheren Frequenzen als der Netzfrequenz betrieben. Dies ermdglicht bei gleicher Leistung den
Einsatz kleinerer und leichterer Transformatoren und steigert damit den Wirkungsgrad des Sys-
tems. Schaltnetzteile liefern eine Gleichspannung oder einen geregelten Gleichstrom [TEI13].
Die Antriebsstringe der speziell in dieser Arbeit untersuchten Forderer sind folgend aufgebaut:

e Rollenforderer mit Zentralbandantrieb (zentral, 400 V Asynchronmotor): Die einzelnen Rollen

sind an den Stirnseiten tangential mit Riemen verbunden (Poly-V Keilrippenriemen). Unter-
halb der Forderrollen wird das Drehmoment von einem motorgetriebenen Flachriemen {iber
Andriickrollen in das Rollensystem eingeleitet und {iber die Verbindungsriemen zu den ande-

ren Rollen verteilt (vgl. Abbildung 2-8).

e Rollenférderer mit Motorrollenantrieb (dezentral, 24 V Gleichstrommotor): Der Rollenforde-

rer besteht aus einzelnen Rollensegmenten. Ein Rollensegment besteht aus einer Motorrolle
und Forderrollen, verbunden iiber Keilrippenriemen. Die Motorrolle besitzt in ihrem Inneren
einen eigenen elektrischen Antrieb und kann daher unabhéngig bewegt werden (Trommelmo-

tor). Pro Motorrolle konnen bis zu 11 Foérderrollen angetrieben werden (vgl. Abbildung 2-9).

e Bandforderer (zentral, 400 V Asynchronmotor): Das Férderband wird von zwei an beiden En-

den befindlichen Rollen gefiihrt. Der Antrieb erfolgt tiber eine eigene Antriebstrommel in der
Mitte des Bandes. Um eine gesicherte Kraftiibertragung zu gewihrleisten, ist eine Spannvor-
richtung erforderlich, welche die notwendige Bandvorspannung herstellt. Das Férderband wird

im Lasttrum durch verzinkte Stahlbleche abgestiitzt.

Die technische Beschreibung und Konfiguration der untersuchten Forderer erfolgt in Kapitel 5.1.1.

Typische Spezifikationen von Stetigférdertechnik im KLT-Bereich bis 50 kg sind:
e Fordergeschwindigkeit: 0,3 m/s — 1,2 m/s

e Erreichbarer Durchsatz: bis 2400 TE/h

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

e Maximale Neigung: 18° (Bandftrderer)

e maximale Linge: 26 m

e Antriebsleistung: bis 1,5 kW/Foérderer
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2.5 Berechnungsgrundlagen der Fordertechnik

Bei der Auslegung von Stetigforderern stellen die zu transportierende Férdermenge und die fiir
den Transport erforderliche Antriebsleistung, bei gegebener Streckenfiihrung und Bauart, die bei-
den wesentlichen férdertechnischen Ausgangsdaten dar [MRWO08].

2.5.1 Materialflusstechnische Berechnungen

Die Menge ist ein MaB fiir die Gesamtheit aller Giiter, die in einem Materiaflusssystem transpor-
tiert, umgeschlagen oder gelagert werden. Die Mengenangabe ist in den Dimensionen

e Masse in kg und

e Stiick in Transporteinheiten (TE) tiblich.

Da Forderer den Warentransport durchfiihren, sind so zu auszulegen, dass eine vorgegebene Trans-
portmenge innerhalb des Materialflusssystems in geforderter Zeit durchgefiihrt werden kann. Der
geforderte Gesamtdurchsatz eines Materialflusssystems und das Layout des Systems sind somit
maligebend fiir die Auslegung der Fordergeschwindigkeit. Typischerweise wird die Forderge-
schwindigkeit bei der Planung des Gesamtdurchsatzes einer Anlage festgelegt. Sie ist im gesamten
System gleich und wird nicht verdndert (Ausnahme bei langen Verbindungsstrecken zwischen Be-
reichen des Materialflusssystems).

Auf einer Forderstrecke der Lange Lrbewegen sich Transporteinheiten (TE) unbehindert mit der
Geschwindigkeit v von einer Quelle zu einer Senke (Abbildung 2-11). Sogenannte aktive Forder-

strecken (z. B. Bandforderer) zeichnen sich durch eine konstante Fordergeschwindigkeit v aus.

Abbildung 2-11: Transporteinheiten auf einer Forderstrecke (nach [ARF09], S. 615)

Die Fordertechnik transportiert also eine gewisse Menge (Anzahl von Transporteinheiten TE) pro
Zeiteinheit. Der Durchsatz A einer Forderstrecke berechnet sich somit im einfachsten Fall aus der

Geschwindigkeit v und dem Abstand so der Fordereinheiten:



Problemanalyse - Stand von Wissenschaft und Technik 32

A=—in - @.1)
So S

Der maximale Durchsatz wird erreicht, wenn die Transporteinheiten liickenlos, einander beriih-
rend die Forderstrecke passieren. Dies ist aber nur sehr selten moglich. Sicherheitsabstinde zur
Schonung der Transporteinheiten oder steuerungstechnische Restriktionen mindern den Durchsatz
([ARFO09], S. 12). Die theoretisch maximale Forderleistung eines Stetigforderers wird als ,,Grenz-
leistung* bezeichnet ([JUS00], S. 96).

Beim Stiickguttransport werden nur zu diskreten Zeitpunkten Objekte am Beobachtungspunkt re-
gistriert. Die Anderung der Durchflussmenge erfolgt sprunghaft. Die Leistungsfihigkeit bei steti-
ger und intermittierend arbeitender Forderung wird durch den Fordergutstrom gekennzeichnet.
Der Fordergutstrom gibt die je nach Zeiteinheit bewegte Gutmenge (Gutdurchsatz) an. Er wird je
nach Fordergut und Forderverfahren als Stiickgutstrom oder Massenstrom angegeben [VDI98b].
Die Definition des Stiickgutstroms bei konstanter Fordergeschwindigkeit und gleichbleibendem

bzw. gemittelten Abstand zwischen den TE zeigt (2.2).

Is =1 Stick-~ wobei 7= und A =~ 2.2)
S0 v T

Der Kehrwert des Durchsatzes A stellt die Taktzeit 7' zwischen den Transporteinheiten dar. Bei
der Berechnung des Massenstromes wird ein mittleres Gewicht pro TE angenommen [MRWO0S].
In realen Anlagen kann der tatsdchliche Massendurchsatz anhand aufgezeichneter Log-Files des
Auftragsverwaltungssystems bestimmt werden.

Mg =1kg-~ wobei =22 und A=~ 2.3)
S0 % T

Anhand dieser Gleichungen ldsst sich bei vorgegebenem Massen- bzw. Stiickstrom das zu pla-
nende fordertechnische System hinsichtlich der Férdergeschwindigkeit und eventuell erforderli-

cher paralleler Forderstrecken auslegen.

Anmerkung: In den VDI Richtlinien 4480-1 sowie 3978 wird die Zeichenfolge ,,TE* fiir Angaben
des Durchsatzes verwendet, bspw. Durchsatz von 120 TE/h ([VDI98a]; [VDI98b]). Die Transport-
einheit, abgekiirzt TE (LU in Englisch) stellt keine SI-Einheit dar. Trotzdem wird in dieser Arbeit
als Einheit der Transporteinheit die Zeichenfolge ,,TE* gewahlt, um aussagekréftige Einheiten bei

Berechnungen zu erhalten und Missverstidndnisse zu vermeiden.
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2.5.2 Antriebsauslegung und energetische Betrachtungen

Fiir die Antriebsauslegung bzw. energetische Betrachtung an Férdertechnik werden nun die Defi-
nitionen der dafiir notwendigen physikalischen Leistungsgroflen angefiihrt und die mathemati-
schen Zusammenhénge erldutert. Die Berechnungsgrundlagen werden im folgenden Kapitel be-
handelt.

In Kapiteln zur Bewertungsmethodik (3 und 5.2) wird vorrangig von Energieeinséitzen bzw. Ener-
giebedarfen gesprochen, da die Bewertung anhand zeitlicher Betrachtungsraume erfolgen muss.
In Kapiteln, welche sich mit der Bestimmung von Verlusten im Antriebsstrang beschéftigen (Ka-
pitel 4, 5.1 und 5.3), wird vorrangig von Leistungsaufnahmen bzw. Leistungsverlusten gespro-
chen, da untersuchte Komponenten bzgl. ihres Wirkungsgradverhaltens ohne zeitlichen Bezug

dargestellt werden.

Elektrische Leistung, Arbeit und Energie

Fiir alle Komponenten im Antriebsstrang der Fordertechnik, von Spannungsversorgung bis hin zur
Wandlung der elektrischen Energie in mechanische Energie, d. h. an der Stelle des Antriebs, gelten
folgende Zusammenhédnge. Der Augenblickswert der elektrischen Leistung ergibt sich aus den

Momentanwerten von Spannung und Strom.

Pei (1) =u(t)-i(2) (2.4)
Die Wirkleistung P.; stellt die tatsdchlich umgesetzte Energie pro Zeit dar. Dabei ist 7 bei statisti-
schen Vorgédngen eine hinreichend lange Zeit.

to+T

Ri=pa® = | u(t)-ic) d 2.5)

Die im Zeitintervall verrichtete elektrische Arbeit ergibt sich mit (2.4) zu

W =[ pute) d .6

ty

bzw. die von System aufgenommene Energie

E= j u(t)-i(t) dt. 2.7)
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Mechanische Leistung, Arbeit und Energie

Die mechanische Leistung eines Korpers berechnet sich bei translatorischen Bewegungen mit der

Kraft /' und Geschwindigkeit v.
Puecn =F-v (2.8)

Bei rotatorischen Bewegungen ergibt sich die Leistung mit dem Drehmoment M und der Winkel-

geschwindigkeit w.
Poech =M - @ (2.9)

Zum Beschleunigen eines beliebigen Korpers muss stets mechanische Arbeit verrichtet werden.
Der Korper wird dadurch in einen neuen Zustand versetzt und ist dabei in der Lage, seinerseits
Arbeit verrichten zu kénnen. Dieser Zustand wird durch die physikalische Grof3e “Energie” be-
schrieben. Um einen Korper auf einer waagrechten Ebene gleichformig zu bewegen, muss der
Reibungskraft eine gleich groBe Gegenkraft entgegenwirken. Die dabei verrichtete Reibungsarbeit

Wrein 1st proportional zur Reibungskraft Fr und zur zuriickgelegten Wegstrecke s:
Wheeip = Fg s (2.10)

Beim gleichzeitigen Auftreten mehrerer Reibungskrifte (z. B. Rollreibung, Reibung zwischen me-
chanischen Komponenten, Luftwiderstand, etc.) entspricht Fz der Summe aller auftretenden Rei-
bungskrifte. Gemeinhin sind alle Reibungskrifte als Verluste anzusehen. Deshalb wird an Forder-

technik vorwiegend von Bewegungswiderstdnden gesprochen.

Berechnung der Antriebsleistung eines Stetigférderers

Zur Auslegung des Antriebs ist die erforderliche Antriebsleistung zu berechnen. Die Antriebsleis-
tung eines Forderers fiir den Beharrungszustand wird {iber den Gesamtwiderstand Fyund die For-
dergeschwindigkeit v bestimmt. Der Gesamtwiderstand Fy bildet nach (2.11) die Summe aller

Reibungs- und Steigungswidersténde, die vom Antrieb im stationédren Betrieb zu {iberwinden sind.
Fy =Fp+Fy (211)

Reibungswiderstdnde entstehen zum Beispiel durch Reibung in den Lagern der Tragrollen, durch
die Kontaktreibung zwischen Forderband und Bandabstiitzung oder der Gutaufgabe.
Der Steigungswiderstand entsteht bei der Forderung eines Massenstromes entlang einer Steigung

mit dem Winkel a auf die Hohe H.
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Bei horizontal ausgefiihrten Stetigférderern wird der Steigungswiderstand zu null (,,+* bei Auf-

wirtsforderung, ,,— bei Abwirtsforderung).
FS,ziH-m;G-g:Lp-mZG-g-sina (212)

Der Gesamtreibungswiderstand setzt sich aus dem Hauptwiderstand (z. B. Laufwiderstand von
Tragrollen, Walkwiderstdnde, Schwingbiegung, etc.), dem Nebenwiderstand (z. B. Tragheitswi-
derstinde, Reibung an der Gutaufgabe, Gurtbiegung, Trommellagerreibung, etc.) und Sonderwi-

derstinden zusammen, vgl. DIN 22101 bei der Berechnung von Bandférderern [DIN11b].
Fr=Fy+Fy+Fs (213)

Bei der ,, Gesamtwiderstandsmethode“ wird der gesamte Reibungswiderstand tiberschldgig mit
Hilfe einer empirisch ermittelten Gesamtreibungszahl pges bestimmt. Die Gesamtreibungszahl piges

kann je nach Bauart des betreffenden Stetigforderers erheblich schwanken, siehe [DIN11b].

Der Gesamtreibungswiderstand Frwird mit Hilfe der Gesamtreibungszahl wie folgt berechnet:
FR =,uges'Lho'g'(mlF +mlG) (214)

Ln,  Horizontalprojektion der Forderlange

miyr  Langenbezogene Eigenmasse der Bauteile, die Reibungskrifte erzeugen (z. B. in kg/m).
mic  Metergewicht des Fordergutes (Streckenlast)

g Erdbeschleunigung

Zur exakten Ermittlung des Reibungswiderstandes kommt die ,, Einzelwiderstandsmethode *“ zur
Anwendung. Hier muss die Forderstrecke in gerade Strecken, Umlenkungen des Last- und Leer-
trums sowie der Gutaufnahme- und Gutabgabestellen unterteilt werden. Die aus jedem einzelnen
Teilstiick mit gesonderten Reibungszahlen errechneten Widerstinde ergeben bei Addition den ge-

samten Reibungswiderstand.

Der Gesamtwiderstand Fy eines Stetigforderers ergibt sich also nach (2.11) aus Hub- und Rei-

bungswiderstand mit (2.12) und (2.14) zu:

Fy =Fy = tges * Lo - & - (myp +myg) £ H -myG - g (2.15)

Der Gesamtwiderstand Fir entspricht der Umfangskraft Fy, die durch den Antrieb des Forderers
aufzubringen ist ((MRWO08], S. 179).



Problemanalyse - Stand von Wissenschaft und Technik 36

Dabei ist bei unterschiedlichen Foérderprinzipien zu unterscheiden:

e Fiir den Gesamtwiderstand eines Bandforderers, auch bei geneigter Ausfiihrung, kann Glei-
chung (2.15) angewendet werden.

e Fiir den Gesamtwiderstand von Rollenforderern (ohne Zugmittel) entfillt in Gleichung (2.15)
der Ausdruck fiir den Steigungswiderstand, da Rollenférderer in der Regel nur in horizontaler
Richtung fordern.

Damit ergibt sich die erforderliche Antriebsleistung P4, des Forderers an der Antriebstrommel

bzw. Antriebsscheibe mit der Férdergeschwindigkeit v zu
PAn:FW'V (216)

Fiir die Auslegung des Antriebsmotors eines Forderers ist die Nennleistung Pymalgebend. Diese

berechnet sich mit dem Gesamtwirkungsgrad des Antriebes 7 nach folgender Gleichung:

Py, Fyp-v
Pyap =" -"" (2.17)
Ny Ny

Allgemein kann die Nennleistung Py des Antriebsmotors gleich der Volllastbeharrungsleistung P
gewdhlt werden. Bei stark belasteten und schnell laufenden Stetigforderern ist die Anlaufleistung
P4 zu tiberpriifen. Der Anteil fiir Beschleunigung bzw. Verzégerung P4 beriicksichtigt alle am
Antriebssystem beteiligten Massen, welche beim Anfahren bzw. Abbremsen der Fordertechnik
translatorisch und rotatorisch zu iiberwinden sind. Bei bekannten geometrischen Parametern kon-

nen siamtliche Anteile berechnet werden.

(2.18)

mp  Eigenmasse des Forderers und des Fordergutes, welche transl. beschleunigt werden muss
t4 Anlaufzeit des Forderers
Mr  Beschleunigungsmoment der rotierenden Massen an der Motorwelle

oy Winkelgeschwindigkeit an der Motorwelle

Die Anlaufleistung P, fiir den Betrieb der Fordertechnik ergibt sich aus dem Anteil fiir den statio-
ndren Volllastbeharrungszustand P, und dem Anteil fiir die Beschleunigung P4 [DIN11b].

Pi=PF +Py (2.19)
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Die Widerstandskréfte sind fiir den Betrieb somit permanent zu tiberwinden und verursachen an
den einzelnen Komponenten entsprechende Verlustleistungen. Im stationéren Fall erfolgt dabei

eine Energieaufnahme entsprechend der Betriebsdauer # bis #2

Er=PF -(t-1) (2.20)

Ist zum Betrieb des Antriebsmotors ein Frequenzumrichter im Einsatz oder werden Steuerele-
mente zum Betrieb von 24 V Antrieben eingesetzt, erfordern diese im Antriebsstrang entspre-
chende Eigenverbrauche und verursachen zusétzliche Verluste. Der Wirkungsgrad von modernen
Frequenzumrichtern erreicht im Nennpunkt iiber 96 %, im unteren Lastbereich verschlechtern sich

die Wirkungsgrade auf bis zu 82 % ([THH+08], S. 5).

Einflussparameter auf die Energieaufnahme

Anhand der dargestellten Berechnungsgrundlagen wird die Abhéngigkeit folgender Parameter auf

die Energieaufnahme, bei unverianderlicher langenbezogener Fordergutmasse, ersichtlich:

e Fordergeschwindigkeit

e Gesamtreibungszahl

e Lingenbezogene Eigenmasse des Forderers, welche Reibungskrifte erzeugt, z. B. Gewichte
der oberen und unteren Tragrollen, des Férderbandes, etc.

e FEinsatzzeit bzw. Betriebsdauer

e Wirkungsgrade der Komponenten im Antriebsstrang (Antriebsmotor, Frequenzumrichter, etc.)

Diese Parameter geben somit bereits Aufschluss iiber mogliche Ansatzstellen bzw. Stellhebel zur
moglichen Reduzierung der Gesamtverlustleistung des Forderers (vgl. [INSB+10], S. 143).
Die Bestimmung der Verluste an Rollen- und Bandforderer stellt einen Schwerpunkt dieser Arbeit

dar, welche in den Kapiteln 4 und 5 theoretisch und experimentell durchgefiihrt wird.
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2.6 Energieeffiziente Alternativmoglichkeiten an Stetigfordertechnik

Von Zulieferunternehmen sind am Markt bereits Komponenten zur Energieeinsparung der Forder-
technik verfiigbar. Der Einsatz der Komponenten verspricht 1t. Herstellern Einsparungen, diese
sind jedoch nicht wissenschaftlich fundiert untersucht und quantitativ nachgewiesen. Nach Re-
cherche der Marktsituation kann gezeigt werden, dass hauptsachlich im Bereich der Antriebstech-
nik Alternativ-Moglichkeiten vorhanden sind. Dariiber hinaus sind im Bereich der Bandforder-
technik Komponenten mit reibungsreduzierenden Werkstoffkombinationen verfligbar. Verfiigbare
Alternativkomponenten der Technik fiir Energieeffizienz an Fordertechnik sind:
e Hocheffiziente Antriebstechnik

- Alternative Motortechnologie (Synchronmotortechnik, reibungsarme Getriebe)

- Getriebelose Austfithrungen als Direktantrieb

- Verlustarme Stellglieder (Frequenzumrichter), Netzteile
e Verlustarme Komponenten zur Leistungsiibertragung

- Forderbiander mit reibungsreduzierter Bandunterseite

- Alternative Werkstoffe zur Abstiitzung von Férderbandern

- Rollelemente zur Vermeidung von Gleitreibung durch Rollreibung
2.7 Notwendigkeit messtechnischer Untersuchungen

Warum sind messtechnische Untersuchungen an realer Férdertechnik notwendig? Die Identifika-
tion von Optimierungspotenzialen am Antriebssystem kann mit theoretischen Uberlegungen auf-
grund von idealisierten Annahmen nur eingeschriankt geschehen. Informationen von Komponen-
ten-Herstellern zu Einzeluntersuchungen von Komponenten, bestimmt unter optimalen Bedingun-
gen im Labor der Hersteller, lassen keine ausreichenden Aussagen zu, wie das Gesamtsystem im
Endeffekt beeinflusst wird. Meist sind nur Informationen zu Wirkungsgrad und Leistungsauf-
nahme von Teilkomponenten im Nennpunkt bekannt. Auf diesen Punkt wurden die Komponenten
ausgelegt, folglich lassen die Werte darauf schlieen, dass der Einsatz entsprechend erfolgreiche
Energieeinsparungen ermoglicht.

Simulationsmodelle kénnen komplexe Antriebsstringe abbilden, allerdings sind die Ergebnisse
qualitativ nur so ansprechend, wie der Grad der Modellbildung und die Verwendung geeigneter
Parameter um valide Simulationsergebnisse zu erhalten. Die Vielzahl an Einzelkomponenten im
Gesamtsystem Fordertechnik mit Wirkungsgradinformationen und allen entsprechenden Abhén-
gigkeiten ist allerdings schwer modellierbar. Die gegenseitige Beeinflussung einzelner Kompo-

nenten muss dabei beriicksichtigt werden. Simulationsmodelle miissen an Priifstinden validiert
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werden, teilweise sind Simulationsparameter extrem schwierig zu bestimmen. Zudem lésst sich
die Exaktheit eines Simulationsergebnisses oft durch Fehlerfortpflanzungen von messtechnisch

bestimmten Simulationsparametern, hinsichtlich einer statistischen Absicherung anzweifeln.

Um den Weg iiber aufwéndige Simulationen zur Verlustbestimmung zu umgehen, miissen Mes-
sungen mit getesteter und validierter Messtechnik an realer Fordertechnik durchgefiihrt werden
(vgl. [MSZ10]). So kann das Zusammenspiel aller Komponenten im Einsatzzustand unter realen
Lastszenarien untersucht werden. Die messtechnische Bestimmung von Energie bzw. Leistungs-
groBBen kann dabei auf zwei verschieden Moglichkeiten erfolgen (vgl. [KDO+12]):

e Top-Down Betrachtung

e Bottom-Up Betrachtung

Diese Betrachtungen unterscheiden dabei die Formen der Messdatenbereitstellung bzw. —beschaf-
fung und unterscheiden auch den Aufwand zur Bestimmung der Gro3en ([KDO+12], S. 74-75).

Bei der Top-Down Betrachtung werden die Leistungsdaten aus Anlagenkomponenten wie Leit-
rechnern, Steuerungen, und Statusanzeigen von Regelungen bzw. Frequenzumrichtern ausgelesen.
Die so bereitgestellten Werte kénnen dann anhand der Anlagenkonfiguration auf Teilkomponen-

ten im Sinne einer hierarchischen Struktur nach unten weiter aufgegliedert werden.

Bei der Bottom-Up Betrachtung erfolgt die Leistungsbestimmung durch den Einsatz geeigneter
Messtechnik direkt an den Einzelkomponenten. Diese Werte werden dann zur Gesamtanlage hoch-
skaliert. Der Aufwand fiir die Bestimmung durch den Einsatz von Messtechnik ist durch die Ar-
beiten zur Realisierung des Messaufbaus und der Messdurchfiihrung natiirlich hoher. Allerdings
sind die Auflosung und Qualitiat der Messergebnisse bei der Bottom-Up Methode gréBer, und so-

mit ist sie fiir wissenschaftlich gesicherte Untersuchungen anzustreben.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen sind somit der Bottom-Up Methode zuzu-
rechnen, weil validierte Ergebnisse der Teilkomponenten der Antriebsstringe gefordert werden.
Dabei wird bewusst an Versuchsaufbauten realer Férdertechnik gemessen, nicht an Sonderpriif-

stinden fiir Einzelkomponenten, welche eine Abbildung der realen Lastverhéltnisse erschweren.
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Demnach sind die im Kapitel 5 durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen an Versuchsauf-

bauten folgenden Kategorien geméfl Abbildung 2-12 zuzuordnen:

e Kategorie I Betriebsversuch: Priifung und Untersuchung originaler kompletter Systeme unter
originalen Betriebs- und Beanspruchungsbedingungen (,,Betriebs- bzw. Feldversuch®)

e Kategorie II Priifstandsversuch: Priifung und Untersuchung originaler kompletter Systeme un-

ter praxisnahen Betriebsbedingungen auf einem Priifstand.

Katego- Mess- und Priiftechnik System, Baugruppe,
rie Modell
I Betriebsversuch
Betriebsversuche
und
betriebsihnliche
II Versuche: Priifstandsversuch
Original-Sys-
temstruktur, Be-
I ansprpchung Aggregatversuch
vereinfacht
v Bauteilversuch .. (
YWy ¢
\% Probekorperversuch L.f’ N \J
Modell- Struktur 3 )
und einfache 4 e =
B h . 5 e ——
VI canspruchung Modellversuch w B ‘>"‘

Abbildung 2-12: Kategorien der Priiftechnik (nach [CZH10], S. 194)



3  Entwicklung einer Methodik zur Bestimmung und

Bewertung der Energieeffizienz

Im Kapitel 3 werden die eigenen theoretischen Ansitze zur Behandlung des Themas Energieefti-

zienz an Stetigfordertechnik durch die Einfiihrung einer Bewertungsmethodik zum energetischen

Geritevergleich von Fordermitteln beschrieben.

e Dazu werden Kennzahlen und sdmtliche erforderliche Teilkennwerte entwickelt und disku-
tiert. Betriebszustdnde sowie Systemgrenzen an Stetigfordertechnik werden erarbeitet.

e Prozessschritte zur Bestimmung der Kennzahlen werden festgelegt.

e Zur Bestimmung der Kennzahlen unter standardisierten Bedingungen wird eine Messprozedur
in Form einer Priifvorschrift erarbeitet.

Die eingefiihrte Bewertungsmethodik kommt im Kapitel 5.2 zur experimentellen Anwendung, um

die Methodik anhand realer Versuchsanlagen zu validieren und die Energieeffizienz unterschied-

licher Fordertechnik quantitativ zu beschreiben. Durchgefiihrte Optimierungsmafinahmen werden

damit hinsichtlich ihrer endgiiltigen Auswirkung anhand der Kennzahlen beschreiben.

Das folgende Kapitel beschreibt den umfassenden Ansatz der in dieser Arbeit entwickelten Be-
wertungsmethodik. Es werden Effizienzkennzahlen und deren mathematische Definition entwi-
ckelt sowie der Einfluss verschiedener Betriebszustinde erldutert. Um die Vergleichbarkeit und
Unabhéngigkeit der Kennzahlen in ihrer Bestimmung und Auswertung sicherzustellen, erfolgt ne-
ben der Definition auch die Vorgabe von Randbedingungen zur Bestimmung:

e Definierter Belastungszyklus — das Referenzarbeitsspiel

e Messaufbauten, Priifbedingungen, Umgebungsbedingungen

e Prozessschritte zur Bestimmung der Kennzahl anhand einer Messvorschrift

Anforderungen, Betrachtungsbereich

Zielsetzung ist die Bewertung eines Stetigforderers beziiglich seiner Energieeftfizienz. Eine dem-
entsprechende Bewertung ist nicht bekannt und wird daher in dieser Arbeit fiir Stetigférdertechnik
eingefiihrt. Sie liefert giiltige Informationen zum Vergleich des Energieverbrauchs und kann auch
Hilfsmittel fiir F&E-Entscheidungen sein. Die Losung muss unabhéngig von Gréfle und Losungs-

technologie sein und somit eine Betrachtung und Bewertung der Fordertechnik erlauben. Einen
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Uberblick iiber die in der Aufgabenstellung geforderte Anforderungen, die Grundaussage, und den

Nutzen der Kennzahlen bzw. der Bewertungsmethodik liefert Abbildung 3-1.

F&E : .
Entscheidungen Entscheidungshilfe

Hersteller |-------"~----- Effizienzkennzahl |[----2-=2-2"5--1 Kunde

Vergleichbarkeit

Anforderungen

Aussage

Wettbewerbsfaktor

Abbildung 3-1: Anforderungen, Aussage und Nutzen der Effizienzkennzahlen

Der umfassende Ansatz des Kennzahlensystems erfolgt unter Betrachtung von drei klassifizierten
Ebenen von Materialflusssystemen, siche Abbildung 3-2. Der Anlagenebene, der Geréteebene und
der Komponentenebene. Dabei werden unterschiedliche Detailgrade berticksichtigt. In der Anla-
genebene werden die notwendigen Prozesse fiir den Materialfluss abgebildet. Die Gerdteebene
stellt die einzelnen Elemente dar, welche zur Ausfiihrung der Materialflussprozesse notwendig

sind. Fordermittel werden der Gerdteebene zugeordnet.

Bewertungsmethodik

Geriteebene
(Technikebene)

) Betrachtungsbereich
|
|

Abbildung 3-2: Betrachtungsebenen der Kennzahlen (nach [HAL12], Abb. 15)

Die Prozessebene bildet Vorgénge ab, welche aus mehreren Gerdten gebildet werden, z. B. ein
Kommissionierprozess eines Verteilzentrums, wo Fordertechnik in Verbindung mit einem auto-
matisierten Lagersystem und Kommissionierarbeitspldtzen stehen, représentiert also die gesamte

ortliche Anlage. Die Elemente der untersten Ebene, der Komponentenebene, sind nicht explizit
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Teil der Untersuchungen zur Bewertungsmethodik, werden aber als Bausteine der Geriteebene

unter Kapitel 4 bei der Bestimmung der Leistungsverluste betrachtet.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Bewertungsmethodik ist der Gerdteebene zuzuordnen, der Unter-
suchungsschwerpunkt ist auf die Stetigférdertechnik gelegt worden. Die Gebédudetechnik (Licht,
Klima, etc.) wird beim Energieverbrauch nicht beriicksichtigt, detaillierte Betrachtungen zu Sys-

temgrenzen werden im Kapitel 3.3 erldutert.

Technikbeschreibung und Klassifizierung

Die Giiltigkeit dieser Bewertungsmethodik beschrénkt sich auf die Stetigfordertechnik fiir Stiick-
giiter, im Speziellen auf Rollen- und Bandforderer. Die Antriebstechnologie kann dabei frei ge-
wihlt werden. Die gebrduchlichsten Technologien in dieser Gruppe sind im Kapitel 2.4.2 darge-
stellt, wobei andere Technologien ebenso bewertet werden kénnen.

Die Stetigforderer werden in drei Nennlastklassen unterteilt. Als Unterscheidungswert dient die
Nennbelastung einer Transporteinheit. Innerhalb dieser Gruppen lassen sich dann die Forderer
hinsichtlich ihrer Energieeftizienz beziehungsweise ihres Energieverbrauchs unterscheiden.

e Klasse 1: bis 50 kg

e Klasse 2: 50 kg — 200 kg

e Kilasse 3: 200 kg — 2500 kg

Die Untersuchungen in dieser Arbeit beschrénken sich auf Forderer der Klasse 1 mit einem maxi-
malen Gewicht einer Transporteinheit von 50 kg (Nennbeladung). Typische Spezifikationen der
zu beschreibenden Fordermittel sind dabei:

e Fordergeschwindigkeit: 0,3 m/s — 1,2 m/s

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

e Maximale Neigung: 18° (Bandforderer)

e maximale Lange: 26 m
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3.1 Kennzahlen zur Energieeffizienz an Stetigfordertechnik

Kennzahlen dienen der Quantifizierung von Sachverhalten und sollen sachliche und neutrale Be-
wertungen und Vergleiche erméglichen (vgl. [DIN13a]; [VDI02]).

Man unterscheidet zunichst absolute Kennzahlen wie Durchlaufzeit, Lagerfiillgrad oder Reich-
weite und relative Kennzahlen wie Kosten pro Pickposition oder Zeilen pro Auftrag, die sich auf
einen zweiten Wert beziehen. Kennzahlen zur Energieeffizienz sind relativ, da sie die in das Sys-

tem hinein- und herausgehenden Gréfen zueinander ins Verhiltnis setzen.

Eingangsgrofen, Ausgaqgsgréﬁen,
die verdndert - N Ergebnisse
N ( \

werden konnen |:> l:,‘>
Buet | Fordermittel i

urchsatz, i ; Logistischer Ertrag
Beladun_g o | (SyStemgrenZC) | Anzahl transportierter
Geschwindigkeit | | Einheiten
Betriebsdauer i A g

Eingangsgrofien, Leistungsaufnahme,

die nicht gezielt gekoppelt an Nennleistung
verindert werden konnen  und konstruktive Ausfiihrung
oder unbekannt sind der Antriebsstringe

Abbildung 3-3: Systembetrachtung zur Energieeffizienz an Fordermitteln der Stetigfordertechnik
Effizienz ist festgelegt als das Verhiltnis von Nutzen zu Aufwand und entspricht dem in der Tech-
nik verwendeten Begriff des Wirkungsgrades ([PEH10], S. 2 ff.). Dabei beziehen sich die Groen
Nutzen und Aufwand auf das zu betrachtende System (Abbildung 3-3).

Nutzen

= Aufwand G-

Bei der Energieeffizienz E.; wird diese Definition erweitert. Sie beschreibt das Verhéltnis einer
allgemein definierbaren Grof3e als Nutzen, abhingig von der betrachteten Anwendung, zur einge-
setzten bzw. zugefiihrten Energie. Die Definition der Energieeffizienz laut EU-Richtlinie
([EURO06], S. L 114/67) setzt den herauskommenden Ertrag an Leistung, Waren, Dienstleistung
oder Energie mit dem dazu notwendigen energetischen Einsatz ins Verhéltnis. Die eingesetzte

Energie entspricht dem Energiebedarf der Anwendung oder des betrachteten Prozesses.

E. Ertrag an Leistung, Waren oder Energie 39
7 Energieeinsatz (3-2)

In technischen Anwendungen werden Kennzahlen iiblicherweise spezifisch angegeben, d. h. die
interessierende GroBle (Aufwand fiir einen Prozess) wird in Bezug zu einer Referenzgréf3e, wie

z. B. Masse, Lange oder Flache, gesetzt.
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Im Fall der Fordertechnik wird in dieser Arbeit eine Kombination mehrerer BezugsgréBen als Re-
ferenz vorgeschlagen. Diese Kombination wird als ,,Logistischer Ertrag® bezeichnet und be-
schreibt den Nutzen (Output) eines logistischen Prozesses. Als Effizienz-Kennzahl wird ein ,,Spe-
zifischer Energiebedarf” eingefiihrt. Dieser spezifische Energiebedarf bezieht die zugefiihrte Ener-
gie auf den logistischen Ertrag eines logistischen Prozesses — dem Fordern. Formal bildet sich der

spezifische Energiebedarf aus dem Reziprokwert der Energieeffizienz (3.2), wie folgt

ecm——=2t (3.3)

c= =— .
Ey W

ec Spezifischer Energiebedarf des Prozesses (Foérderung)

Eg Energieeinsatz bzw. Energiebedart (Input)

Wi Logistischer Ertrag (Output)

Bei Bedarf kann formal die Energieeffizienz abschlieend als Kehrwert hieraus berechnet werden.
Der spezifische Energiebedarf wird im Umfeld von Energieeffizienzuntersuchungen bereits in der
Gebaudetechnik (Aufziige) als Kennzahl genutzt [VDI09], basiert aber nicht auf der in dieser Ar-
beit verwendeten Definition der Energieeffizienz It. EU-Richtlinie ((EURO06], S. L 114/67).

Fiir die Bestimmung des spezifischen Energiebedarfes im Umfeld der Technischen Logistik sind

nun zwei Werte zu ermitteln:

1. Der erforderliche elektrische Energieeinsatz: Die Ermittlung des hierzu erforderlichen
Energieeinsatzes ist im Wesentlichen eine messtechnische Aufgabe. Fiir eine orts- und zeitun-
abhingig vergleichbare Messung des Energieeinsatzes ist jedoch ein dokumentierter Messab-
lauf mit festgelegten Messverfahren und Rahmenbedingungen erforderlich. Dieser wird in die-
ser Arbeit im Zusammenhang mit der Ermittlung von Verlusten im Antriebsstrang entwickelt
und validiert.

2. Der erreichte logistische Ertrag kann je nach Betrachtungsebene unterschiedlich sein: Auf
der Geriteebene z. B. als Transport einer Transporteinheit iiber eine definierte Entfernung, auf
der Systemebene die Kommissionierung eines Auftrag oder einer Auftragszeile oder auf der
Strukturebene der Durchsatz von Giitern in einem Logistiknetzwerk.

In den folgenden beiden Kapiteln erfolgt die systematische Erarbeitung bzw. Definition der zu

ermittelnden GroBen Energieeinsatz und logistischer Ertrag in geeigneter Form fiir die Anwen-

dung an Stetigfordertechnik.
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3.2 Energieeinsatz

Zur Bestimmung des erforderlichen Energiebedarfs muss die elektrische Gesamtleistungsauf-
nahme P nach Gleichung (2.5) ermittelt werden. Multipliziert mit der entsprechenden Betriebs-

zeit At ergibt sich dann der Gesamtenergiebedarf Eg, vgl. Gleichung (2.7).
Eg=F;-At mWs (3.4)

Der Energiebedarf ist vom Typ der untersuchten Fordertechnik abhéngig und gibt an, wieviel
Energie notwendig ist, um die Transportaufgabe zu erfiillen. Die momentane Leistungsaufnahme
des Forderers ist dabei abhéngig vom Betriebszustand und kann je nach Belastung stark unter-

schiedlich sein. Deshalb sind zuerst alle relevant auftretenden Betriebszustinde zu bestimmen.
3.2.1 Betriebszustande

Der Leistungsbedarf eines Stetigforderers berechnet sich im stationdren Zustand aus der Summe
der Bewegungswiderstdnde multipliziert mit der Fordergeschwindigkeit. Die Widerstdnde ihrer-
seits resultieren aus der mechanischen Belastung durch die Transporteinheiten auf den bewegten
Elementen (Rollen, Bénder, Ketten), die sich aus dem Produkt aus Masse der Transporteinheiten
und Gutdichte auf dem Forderer ergibt. Die Gutdichte entspricht dem Kehrwert des mittleren Ab-
stands der Transporteinheiten. Eine bestimmte Belastung kann sich also entweder durch leichte
Transporteinheiten mit geringem Abstand oder durch schwere Giiter mit groBem Abstand ergeben.
Die fiir die Bewegungswidersténde relevante Belastung ist daher der Mittelwert der lingenbezo-
gene Masse in kg/m.

Diese Belastung ist trotz des Dauerbetriebs von Stetigférderern nicht konstant (Abbildung 3-4).
So entsteht die Frage, unter welcher Belastung der Energiebedarf ermittelt werden soll. Nur aus-
schlieBlich Volllastbetrieb ist sicherlich ebenso unrealistisch wie lastfrei.

Ahnlich wie beim NEFZ-Fahrzyklus fir PKW zur Messung von Verbrauch und CO»-Ausstof
[EUR70] beriicksichtigt, &ndert sich auch bei Fordermitteln der Energiebedarf mit unterschiedli-
chen Belastungen und wechselnden Geschwindigkeiten. Eine dem Fahrzyklus analoge Darstellung
der Betriebsbelastung in der Technik allgemein und der Materialflusstechnik im Speziellen sind
Lastkollektive, welche als probates Mittel bei der Berechnung und Dimensionierung von forder-
technischen Komponenten, wie beispielsweise den Hubwerken und Seiltrieben in den entspre-

chenden Berechnungen nach DIN 15020, verwendet wird [DIN74].
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Dieser Ansatz lasst sich idealerweise auf die Berechnung der Energieaufnahme zur Effizienzkenn-
zahlenermittlung tibertragen. Zur Gewihrleistung der Vergleichbarkeit einer Effizienzkennzahl
und zur Untersuchung der Systeme auflerhalb des optimalen Nennzustands ist es notwendig, die
verschiedenen, praktisch auftretenden Betriebszustinde zu definieren. Daraus wird dann im fol-
genden Abschnitt ein Lastkollektiv gebildet, also die zeitliche Aufteilung der Betriebszustinde,

festgelegt.

A
P(1),

V@ P1) i

Pl I—J
. 5 >

io l;m l;n, 112 i; i4 is 1;6 t; Zeit
Abbildung 3-4: Typische Lastkurve eines Forderers (elektrischer Leistungsverlauf, qualitativ)
Abbildung 3-4 zeigt den typischen Verlauf der elektrischen Leistung eines Forderers bei der Be-
forderung von zwei Transporteinheiten. Anhand der Lastkurve lassen sich die Betriebszustinde
identifizieren, die Bewegung des Forderers ist durch die Fordergeschwindigkeit v(?) abgebildet.
o Stillstand (fo — t1a und 6 — 7)
o Leerlaufbetrieb (¢1p — t> und 5 — t6)
e Nennlast und Teillast (> — #5)

e Instationdre Betriebszustdnde: Anfahren (#1a — t1v), Stillstand (#5) der Fordertechnik

Um den Energiebedarf von Stetigfordertechnik repréasentativ zu erfassen, miissen daher alle rele-
vanten Betriebszustdnde mit betrachtet werden. Durch umfangreiche Leistungsmessungen an den
in dieser Arbeit untersuchten Férderern sind die einzelnen Betriebszustdnde hinsichtlich ihrer H4u-
figkeit und GroBenordnung untersucht ((HAL12]; [HAL13a]; [KET13]) worden. Anhand der Er-
kenntnisse ist deren erforderliche Berlicksichtigung im Lastkollektiv festgesetzt worden. Tabelle 1
zeigt eine Ubersicht iiber die verschiedenen stationiren Betriebszustinde bzw. deren Parameter,

welche diese Zustinde auf Geriteebene charakterisieren.
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Tabelle 3-1: Ubersicht der stationiiren Betriebszustiinde am Stetigforderer

Betriebszustinde Parameter

Nennbetrieb - Anzahl Transporteinheit (TE)

Teillastbetrieb - Beladung der TE (Gutmasse)
Geratecbene Leerlaufbetrich - Fordergeschwindigkeit

Stillstand (Standby)

Im Bereich der KL T Stiickgutférdertechnik bis 26 m Lénge sind im Gegensatz zu Schiittgutférde-
rern (bis mehrere km Lénge) die Anfahrvorgédnge zeitlich sehr kurz, da aufgrund der vergleichs-
weise geringen Gutmasse sehr schnell angefahren werden kann. Der Spitzenlastanteil bei Stetig-
fordertechnik im Aussetzbetrieb liegt nur im Sekundenbereich, der energetische Mehranteil ist
deswegen sehr gering und wird nicht beriicksichtigt. Die exemplarische Auswertung der aufge-
nommenen elektrischen Leistung einer Messung im Teillastbereich, mit Stillstinden und Anfahr-

und Abschaltvorgingen, zeigt Abbildung 3-5 in Form einer Leistungs-Zeitdauer-Analyse.

Wirkleistung tiber Zeit
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Abbildung 3-5: Zeitdauerkurve eines Forderers im Aussetzbetrieb iiber 200 s
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Anhand der Zeitdauerkurve ist ersichtlich, dass sich der Forderer im betrachteten Zeitraum ca.
32 % der Zeit im Stillstand befindet, es wird keine Leistung aufgenommen. Mit ca. 62 % der Ge-
samtzeit wird der Forderer bei ca. 300 W elektrischer Leistungsaufnahme im stationdren Forder-
zustand betrieben. Der Spitzenlastanteil durch Anfahrvorgédnge liegt bei unter 4 % der gesamten
Messaufzeichnung. Es erfolgt deshalb ausschlieBlich die Betrachtung von stationdren Betriebszu-
stdinden mit Berticksichtigung von An- und Ablaufen neuer Behilter in Forderstrecke. Startvor-

ginge werden in dieser Methodik nicht beriicksichtigt.

Zur Vermeidung einer Vielzahl an uniibersichtlichen Einzelkennwerten wurden fiir die weitere
Betrachtung folgende KenngroBen isoliert. Diese sind in Gruppen zusammengefasst und dienen
als BasisgroBen zur Ermittlung der Kennzahlen.
e Energetische KenngréBen:

- elektrische Leistung P in Watt

- Energiebedarf £ in Joule bzw. Wattsekunde
e Materialflusstechnische Kenngrof3en:

- Durchsatz A in TE pro Stunde

- Fordergeschwindigkeit v in Meter pro Sekunde

- Beladung m in Kilogramm
e AnlagenkenngrofBen:

- Gesamtlidnge Fordertechnik Lr in Meter
3.2.2 Festgesetzte Lastzustinde — das Referenzarbeitsspiel

Zur Ermittlung bzw. Messung des Energieeinsatzes zur Kennzahlenbildung wird ein Standardbe-
lastungsprofil - in Form eines Lastkollektivs - vorgegeben (Abbildung 3-6), welches sich anteilig
aus den vorher identifizierten Betriebszustdanden zusammensetzt:

e Nennlast

o Teillast

e Leerlauf

e Stillstand

Dieses Kollektiv stellt einen reprasentativen Betrieb eines Stetigforderers dar und wird als stan-
dardisiertes Referenzarbeitsspiel fiir weitere Untersuchungen in dieser Arbeit verwendet. Zur
Uberfiihrung der Betriebszustinde in ein Lastkollektiv muss noch zusitzlich der zeitliche Anteil

festgelegt werden. Uber die gesamte Betrachtungsdauer Ty teilen sich vier Betriebszustinde auf.
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Fiir jeden Zustand ist ein Zeitanteil 7; und die Hohe der Belastung definiert. Die Belastungen B;
als Funktion der langenbezogenen Masse und dem Durchsatz (implizit die Férdergeschwindigkeit)

sowie deren Zeitanteile 7; fiir einen Referenzzeitraum 7w bilden somit ein Lastkollektiv.

Volllast
100 %
E Teillast
<
=1
[ Leerlauf (Idle)
en
=
2
ks
]
M :
/ Stillstand (Standby)
0% >
T, T, T, »L T, Zeit

Ty

Abbildung 3-6: Exemplarisches Lastkollektiv fiir vier Belastungen

Abbildung 3-6 zeigt eine exemplarische Darstellung mit der minimalen Anzahl zu beriicksichti-
gender Belastungen von der Volllast bis zum Stillstand. Im Stillstand werden der Grund-Energie-

verbrauch von Netzteilen, Stellgliedern und Steuermodulen beriicksichtigt (Grundlast).

Somit wird ein dquivalenter Lastzustand einer Anlage iiber einen gewissen Zeitraum beschrieben.
Dieses Lastkollektiv kann nun als Grundlage fiir Vergleiche verwendet werden und bildet somit
also das Referenzarbeitsspiel.

Grundsétzlich muss der Erhebungsaufwand fiir die Kennzahlen niedrig bleiben. Im definierten
Lastkollektiv werden mit den vier beriicksichtigten Belastungen alle prinzipiell auftretenden Be-
triebszustinde berticksichtigt. Die optionale Einfithrung einer weiteren Teillast ist denkbar, fiir die

einfithrenden Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ist dies aber nicht erforderlich.

Unter diesen vorgegebenen Belastungszustdnden werden dann Energie- bzw. Leistungsaufnahmen
messtechnisch ermittelt. Die Gesamtdauer der Referenzbelastung wird mit 7 vorgegeben und ist

mit einer Stunde (bzw. 3600 s) definiert.

Ty = 3600 s (3.5)
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Die Angabe der Koeffizienten des Referenzarbeitsspiels erfolgt aus Griinden der Anschaulichkeit
als Relativwerte. Die Zeitanteile 7; der einzelnen Betriebszustidnde errechnen sich mit den relativen

Zeitanteilen t;.
T, =t -Ty ns (3.6)

Die Gesamtdauer setzt sich aus den einzelnen Zeitanteilen aller Betriebszustinde zusammen.
n
Ty = Z]} ins (3.7)
i=1

Die Beriicksichtigung der unterschiedlich hohen Durchsétze in den jeweiligen Belastungszustén-
den wird tiber die Gewichtung 4; in Prozent erreicht. Die belastungsabhidngigen Durchsétze A; im

jeweiligen Betriebszustand werden iiber den Nenndurchsatz der Stetigférdertechnik berechnet.

. TE
A,'=ﬂ1"AN m T (38)
Gleiches gilt auch fiir die jeweilige Beladung. Die Beladung m hat ebenfalls einen Einfluss auf
jeden Belastungszustand. Die Fordergeschwindigkeit ist, sofern nicht der Stillstand untersucht
wird, immer als Nenngeschwindigkeit v festgelegt worden, da die Geschwindigkeit bei der Pla-

nung einer Materialflussanlage festgelegt und anschliefend nicht mehr veréndert wird.

Eine reprédsentative Belastung einer durchschnittlichen Férderanlage muss als Vergleichsreferenz
vorgegeben werden. Nach Diskussionen mit Experten aus der Industrie sind in Tabelle 3-2 Koef-
fizienten festgelegt worden, welche die anteilige Gewichtung der Belastungszustinde des Refe-
renzarbeitsspiels beschreiben und als exemplarische Festlegung im Rahmen dieser Arbeit vorge-

ben. Unter diesen Bedingungen muss der Energiebedarf des Forderers bestimmt werden.

Tabelle 3-2: Koeffizienten der Referenzbelastung (relativ)

i Zustand Zeitanteile Durchsatz Beladung Geschw.
ti Ai mi Vi

1  Nennlast 20 % 90 % 90 % 100 %

2 Teillast 50% 50% 50% 100 %

3 Leerlauf 20 % 0% 0% 100 %

4  Stillstand 10 % - - -

Die konkrete zeitliche Verteilung der Belastungszustdande ergibt sich realistisch erst zum Einsatz-

zeitpunkt der Forderer im Materialflusssystem. Fiir Vergleichsbetrachtungen muss die Kennzahl
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allerdings unter einer eindeutigen zeitlichen Verteilung ermittelt werden (d. h. fiir alle Betrachtun-

gen gelten vorgegebene Zeitanteile #)!

Zur Bestimmung des erforderlichen Energiebedarfs miissen die gemittelten Teil-Leistungsaufnah-
men P; eines jeden Betriebszustandes i = 1..4, wie im Referenzarbeitsspiel abgebildet, ermittelt
werden. Multipliziert mit den entsprechenden Zeitanteilen 7; aus dem Lastkollektiv ergibt dies die
Teilenergiebedarfe, welche dann zum Gesamtenergiebedarf Ex aufsummiert werden. Der Energie-
bedarf ist vom Typ der untersuchten Fordertechnik abhéngig. Er gibt, an wieviel Energieeinsatz

notwendig ist, um die Transportaufgabe entsprechend dem Referenzarbeitsspiel zu erfiillen.

EE :iB'L":TN'iB'E in Ws (39)

i=1 i=1

Zur Bestimmung der Energieeffizienzkennzahlen muss unter Beriicksichtigung der Vorgaben des
Referenzarbeitsspiels der Energiebedarf des gesamten Forderersystems an einem vorgegebenen
Messpunkt messtechnisch ermittelt werden. Dabei ist die messtechnische Erfassung der elektri-
schen Gesamtleistungsaufnahme fiir alle Betriebszustdnde ausreichend. Die Mindestanforderun-
gen an die Messtechnik kdnnen unter anderem aus der VDI-Richtlinie 4707 [VDIO9] abgeleitet
werden, und sie werden zudem im Kapitel 3.6 spezifiziert. Die Bestimmung der erforderlichen
Messwiederholungen und Vergleichsmessungen fiir aussagefihige und statistisch abgesicherte

Messwerte ist in diesem Zusammenhang Teil der Forschung dieser Arbeit im Kapitel 5.2.

3.2.3 Systemgrenzen

Nicht alle Komponenten, die elektrische Energie verbrauchen, sind fiir die Ertragserbringung er-
forderlich. Daher sind Systemgrenzen zu definieren und geeignete Messpunkte zu bestimmen. Die
Systemgrenzen und ein damit eindeutiger Messpunkt werden, je nach Ausfithrung im Hinblick auf

Vergleichbarkeit und Messbarkeit, allgemeingiiltig fiir jedes Forderer-Funktionsprinzip festgelegt.

Die Festlegung wird am Beispiel von Rollenférderern erldautert. Wahrend ein Zentralbandforderer
ohne Drehzahlregelung direkt am Netz betrieben wird, sind fiir Motorrollenférderer noch Netzteile
(24 V) und eventuell weitere Komponenten erforderlich. Die Netzteile sind also innerhalb der Sys-
temgrenze zu beriicksichtigen. Ein Netzteil versorgt {iblicherweise mehrere Motorrollen. Sind
mehrere Netzteile fiir den Betrieb des untersuchten Forderers notwendig, sind alle beteiligten

Netzteile, evtl. anteilig, zu berticksichtigen.
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Steuerungen, Sensoren und Schaltschrankkomponenten sind zwar grundsétzlich fiir die Funktion
erforderlich, aber unabhingig vom Funktionsprinzip des Forderers. Da eine Steuerung eine Viel-
zahl an Fordertechniksegmenten steuert, ist eine anteilige Zuordnung nur erschwert moglich ist.
Zudem ist die Energicaufnahme der Steuerung (SPS) im Vergleich zu den installierten Antriebs-
leistungen gering. Daher werden sie zur Vereinfachung der Messungen nicht berticksichtigt.

Fiir andere Fordermittel sind die Systemgrenzen analog zu bestimmen. Sollten beispielsweise Fre-
quenzumrichter, Fremdliifter oder spezielle Motorsteuerungen erforderlich sein, sind sie zu be-
riicksichtigen.

Fiir die konkreten Untersuchungen ergibt sich der entsprechende Messpunkt fiir die elektrische
Energicaufnahme nach Abbildung 3-7. Betrachtet wird die benétigte Fordertechnik inkl. Antriebs-
strang und (falls vorhanden) entsprechende Stellglieder sowie Motorsteuerungskomponenten, wel-

che zum Befordern von Stiickgiitern erforderlich sind.

.( Fordermittel (Band-, Rollen-, Kettenforderer, etc.)

L I 8 § 8 [] Sensorik

|
|
|
i Antriebsmotor
|
|
|

Stellglied (FU, etc.)

I
|
|
|
|
|
|
J

N D .= N
Messpunkt @
Gesamtenergiebedarf |
der Materialflusstechnik 4 J
Steuerung (SPS, etc.)
3L(AC 3~)

Abbildung 3-7: Systemgrenzen fiir die Stetigfordertechnik (nach [LHJ13], Abb. 5)
Bei Fordertechnik, welche z. B. fiir einen staudrucklosen Betrieb eine Druckluftversorgung erfor-
dert, kann wiederum keine anteilige Zuordnung erfolgen, und die Druckluftbereitstellung wird

deshalb nicht mit berticksichtigt.
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3.3 Logistischer Ertrag

Im Vergleich zur komplexen Systemebene mit Transport-, Lager-, Umschlag-, Sortier- und Kom-
missionieranlagen in Distributionszentren, Umschlagzentren und Verkehrsknoten, erscheint die
Definition des Ertrags auf der Gerdteebene relativ einfach. In dieser Arbeit werden dazu zwei For-

men des logistischen Ertrags definiert.

Logistischer Ertrag — Definition 1

Der Nutzen (Output) kann auf Geréteebene vergleichsweise einfach, entsprechend der betrachteten
Anwendung, definiert werden. Die Grundfunktion eines Forderers ist der Transport von Ladungs-
tragern von einer Quelle zu einer Senke, wobei die Ladungstrager dabei die Distanz Lr zuriickle-
gen. Somit wire der logistische Ertrag im einfachsten Fall die Linge des Forderers (bzw. die zu-
riickgelegte Distanz). Die fordertechnische Leistung eines Stetigférderers definiert sich tiber des-
sen Durchsatz A, der sich aus der Anzahl der an einem Messpunkt in einem Betrachtungszeitraum
gezédhlten Transporteinheiten X; ergibt. Im logistischen Kontext ist der Ertrag deshalb durch die

Berticksichtigung der Anzahl der transportierten Einheiten aussagekriftiger.
Xes=).X; inTE (3.10)
i=1

Der logistische Ertrag I}, ist dann formal gegeben durch das Produkt aus Lange Lrund der Summe
der transportierten Einheiten Xges. Er repréasentiert im logistischen Sinn eine Arbeit, die vom For-
derer in der betrachteten Zeit erbracht wird (Transportarbeit). Das Gewicht der transportierten
Einheiten, welches natiirlich einen Einfluss auf den logistischen Ertrag hat, bleibt vorerst unbe-

rliicksichtigt. Die Definition 1 des logistischen Ertrags Wi eines Stiickgutforderers lautet somit

Wi =Xees-Lr =) X;-Lr inTE-m. (3.11)

i=l1

Die Anzahl der transportierten Einheiten kann praktisch durch Zéhlen aller TE bestimmt werden,
welche einen Messpunkt in der Zeit 7; des entsprechenden Belastungszustandes i passieren. Da-
riiber hinaus kann die Gesamtanzahl aus den Teildurchsédtzen A; der Belastungszustande berechnet

werden.
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Die Teildurchsétze multipliziert mit der zeitlichen Gewichtung (Zeitanteil 7;) aus dem Referenz-

arbeitsspiel ergeben die Anzahl der transportierten Einheiten.
X:=A;-T, inTE (3.12)

Der logistische Ertrag ergibt sich damit unter Anwendung von (3.6), (3.8) und (3.12) zu

WLI:ZAI--T;--LF =AN’TN'LFZZ'I"Z1' inTE-m. (313)

i=1 i=1

Logistischer Ertrag — Definition 2

Die vorhergehende Definition des logistischen Ertrags (3.13) berticksichtigt nicht das Gewicht der
transportierten Ware in den Transporteinheiten. Fiir Stetigférderer ist aber auch das im Betrach-

tungszeitraum transportierte Gesamtgewicht ein signifikanter Kennwert fiir die Transportleistung.

Mg =Y X;-M; inkg (3.14)

i=1

Deshalb bietet sich fiir die Definition 2 des logistischen Ertrags die Kombination aus gesamter

transportierter Masse Mo und Lange Lr des Forderers an.

Wip=Mge-Lp =Y X;-M;-Ly inkg-m (3.15)

i=1

Andererseits kann die Berechnung wiederum auch unter Beriicksichtigung des Nenndurchsatzes

Ay des Forderers erfolgen. Der logistische Ertrag W ergibt sich damit mit (3.6) und (3.8) zu

W=D AT -M;-Le =Ay-Ty-My-Lp- ) Ji-ti-m; inkg-m. (3.16)

i=1 i=1

Diese ReferenzgroBe fiir die spezifische Energieaufnahme bietet sich vor allem bei Stetigforderern

fiir Schiittgiiter aufgrund der Fordergutcharakteristik und durchgehende Gutaufgabe an.

Damit sind zwei Varianten des logistischen Ertrags entwickelt worden, um die aufgenommene
Energiemenge als spezifischen Wert darzustellen. Eine dritte Moglichkeit wére die Einfiihrung
des logistischen Ertrags in der Form "TE-kg-m", aus Griinden mangelnder Aussagekraft bzw. An-
schaulichkeit wird aber darauf verzichtet. An Stiickgutférderern eignet sich die Definition Wi,
optimal fiir die Darstellung des logistischen Ertrages. Interessiert hauptranging das transportierte

Gewicht, so bietet sich die Definition W2 an, bspw. bei der Anwendung an Schiittgutforderern.
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3.4 Spezifischer Energiebedarf eines Stetigforderers

Mit den in den vorherigen Kapiteln entwickelten mathematischen Ausdriicken fiir den Energiebe-
darf E£ und den logistischen Ertrag W, kann der spezifische Energiebedarf als Effizienzkennzahl
nach Gleichung (3.3) definiert werden. Durch die zwei erarbeiteten Varianten des logistischen
Ertrags konnen auch zwei unterschiedliche Kennzahlen definiert werden.

Anmerkung: Der Energieeinsatz und der jeweilige logistische Ertrag werden jeweils fiir die Be-
trachtungsdauer 7y von einer Stunde bestimmt. Damit sind beide Kennwerte auf gleicher Zeitbasis

und konnen damit zu einer Kennzahl zusammengesetzt werden.

Effizienzkennzahl 1 (EEI 1)

Als logistischer Ertrag W;1 wurde das Produkt aus Anzahl transportierter Einheiten Xges und Lange
Lr gewihlt. Dies fiihrt zur ersten Effizienzkennzahl EEI 1:

Ex ;‘Pi K Ws

€C/(TE,s) = = m

W - n
H AN'LFZ/L"E

i=1

(3.17)

Diese Kennzahl beschreibt den spezifischen Energiebedarf eines Forderers bezogen auf eine

Transporteinheit und einen Meter des untersuchten Forderers.

Effizienzkennzahl 2 (EEI 2)

Die im Betrachtungszeitraum gesamte transportierte Masse M,es sowie die Lange Lr bilden den

logistischen Ertrag W;». Somit ergibt sich die zweite Effizienzkennzahl EEI 2:

n
zpi 1
_ EE i=1 . WS
€c/(M.s) = = m

AN'MN'LFZA{'ti'mi

i=1

3.18
o (3.18)

Diese Kennzahl beschreibt den spezifischen Energiebedarf bezogen auf die gesamte transportierte
Masse sowie bezogen auf einen Meter der Fordertechnik.

Da die Gesamtdauer 7n sowohl in den Nenner als auch in den Zdhler bei der Berechnung der
Kennzahl einflieBt, ist diese zeitunabhdngig und liefert somit eine relative Aussage. Zur expliziten

Berechnung des Energieeinsatzes (3.4) und des logistischen Ertrags (3.13) bzw. (3.16) wird sie
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jedoch bendtigt. Die Betrachtungen beziehen sich auf den stationdren Betriebszustand eines Ste-
tigforderers. Die erforderlichen Nennwerte fiir die Berechnung ergeben sich aus der technischen
Spezifikation der zu untersuchenden Forderer:

e Liange der Fordertechnik Lr e Nennbeladung My

e Fordergeschwindigkeit v e Abmessung der TE: Lange Lp, Breite Bp
e Durchsatz Ay

Auf Grund der schwankenden Dichte von Stiickgiitern (vgl. leerer Karton/beladener Karton) stellt
der Massenstrom keine aussagekriftige Grof3e fiir die Vorgabe der zu férdernden Mengen bzw.
fiir die Angabe der Leistungsfiahigkeit von Stiickgutforderern dar. Besser geeignet und deshalb
iiblich ist die Angabe der pro Zeiteinheit geférderten Ladeeinheiten, dem Durchsatz (JARNOS],
S. 615). In der Intralogistik interessieren also die erreichbaren Durchsétze der eingesetzten Mate-
rialflusstechnik, um eine geforderte Auftragsanzahl in vorgegebener Zeit zu erreichen. Das trans-
portierte Gewicht ist von zweitrangigem Interesse. Deshalb erfolgt im weiteren Verlauf dieser Ar-

beit nur die Auswertung und Diskussion anhand der Effizienzkennzahl 1 (Kapitel 5.2).

Die Verifikation der Kennzahlen bedeutet den Nachweis der formal richtigen Umsetzung der Spe-
zifikationen It. Aufgabenstellung. Zusammenfassend konnen im Sinne einer formalen Verifikation
der Kennzahlen folgende Aussagen getroffen werden:

e Mathematische Richtigkeit des Kennzahlenmodells: Die mathematische Definition des Kenn-
zahlenmodells aus Kapitel 3.2 und 3.3 ist durchgéngig. Der Nenner der Kennzahl (logistischer
Ertrag) kann per Definition nicht gegen Null gehen, damit ergeben sich in jedem Betriebszu-
stand mathematisch sinnvolle bzw. anschaulich handhabbare Kennzahl-Werte.

e Die Kennzahlen beschreiben den Energiebedarf fiir das Referenzarbeitsspiel.

¢ Eine korrekte Implementierung aller relevanten Betriebs- und Lastzusténde ist erfolgt.

o Erfiillung der Aussagekraft der Kennzahlen durch Beriicksichtigung des logistischen Ertrages.

e Die Vergleichbarkeit ist durch transparente mathematische Kennzahldefinition und Vorgabe

von zeitlich gewichteten Lastzustdnden in Form eines Referenzarbeitsspiels gewahrleistet.

Die Validierung der Kennzahlen bzw. der Bewertungsmethodik muss an realer Fordertechnik er-
folgen. Dazu sind Priifstinde und geeignete Messtechnik sowie Messmethoden notwendig. Im
Rahmen dieser Arbeit werden die erforderlichen Methoden zur Leistungsmessung erarbeitet und
im Kapitel 5.2.1 an Versuchsstdnden durch Anwendung der Bewertungsmethodik am Beispiel von

Band- und Rollenf6rderern durchgefiihrt.
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3.5 Prozessschritte zur Bestimmung der Kennzahlen

Der Prozess zur Bestimmung der Kennzahlen ist in drei Hauptarbeitspunkte unterteilt in
e Vorbereitende Arbeiten,
e Messtechnische Arbeiten,

e Auswertung (Berechnung, Bewertung), Dokumentation.

Alle notwendigen Schritte zur Bestimmung sind in Abbildung 3-8 und Abbildung 3-9 dargestellt.
Zudem ist der Informationsfluss dargestellt, welche Kennwerte in den einzelnen Prozessschritten
erforderlich sind, welche Teilkennwerte generiert werden und wie die Zusammenfiihrung zur end-

giiltigen Energieeffizienz-Kennzahl erfolgt.

[O) Untersuchungsobjekt: Bsp. Bandf6rderer ] R v,
ml ml N
Bandforderer
+ Nennbeladung . L2 TE
« Installierte Antriebsleistung @%- - -
+ Linge der angetriebenen Fordertechnik
* Nenndurchsatz i L

Antrieb

[l) Nutzungskategorie: J

Klassifikation nach Nennbeladung des Forderers

3 Nennlastklassen (pro TE) e Einteilung des Forderers nach Nennlast-Klasse
+ KLI:0-50kg = A, M,v T
+ KIL2:50-200kg ‘

« KI1.3: 200 - 2500 kg

2) Referenzbelastung: Reprisentatives Arbeitsspiel
Bestimmung der Lastzustidnde i = 1..4 entsprechend der Betriebs-
zustinde auf Basis der festgelegten Parameter (%) des Arbeitsspiels

Belastungszustinde

7

Vorbereitende Arbeiten

At, A, m fiir jeden k werden am Forderer
0 Nennlast Belastungszustand i i nachgebildet
100% -
(Volllast) i
= . Gleiche Zeitbasis T, fiir
s Teillast Referezarbeitsspiel und Leistungsmessung
=
2 Leerbelastung
g (Leerlauf)
2 =AM, T ..i=1.4
; @ ik
: st | S
Standb ‘ s
0% ¢ y' ! (bzw. Anzahl TE)
> > Zeit * Massenstrom
T, (bzw. gesamte
i i 2 transportierte Masse)
[3) Aufbau und Inbetriebnahme der Messtechnik ] 1 Y
] Vorbereitung der Messungen bzw. Messserien AMT . i=1.4

i’ 270

\

Schritt 2: Messung

Abbildung 3-8: Prozessschritt ,,Vorbereitende Arbeiten - Planung“ zur Kennzahlbestimmung
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4) Messung der elektrischen Leistungsaufnahme
Belastungszustinde werden am Forderer nachgebildet

Messung

Systemgrenze

| Fordertechnik (Band-, Rollen-, Kettenforderer etc.) <‘i

N
D

B)

i

T

4 @l 0 Sensorik
I
> T

Stellglied (FU, etc.)

Gesamtenergiebedarf
der Materialflusstechnik

P
i Messpunkt o

i Leistungsmessung ]

|
! . —— '
i Antriebsmotor ;_l%hﬂ |
|
|

2PN

Steuerung (SPS, etc.)

3L (AC 3~)

[5) Berechnung des Energieeinsatzes FE,

[6) Berechnung des ,,Logistischen Ertrages ” W, + WLJ

Ve

7) Berechnung Effizienzkennzahlen €c;.u ) €cims)

-

~

J

f

Auswertung, Dokumentation

&

8) Bewertung

p-

-

9) Dokumentation

-

A
€ciLU.s)?

'

Vergleich, Vorher | Nachher...

€c/M.5)

Abbildung 3-9: Prozessschritte ,,Messung® und ,,Auswertung“ zur Kennzahlbestimmung

Zusitzlich sind fiir eine vollstindige und aussagekriftige Aussage zur Energieeffizienz Bewer-

tungs- und Dokumentationsschritte angegeben. Die Kennzahlen werden unter standardisierten Be-

dingungen ermittelt. Dies wird durch die Vorgabe von Spezifikationen der verwendeten Messtech-

nik erreicht. Gleiche Belastungszustinde am Forderer werden durch Anwendung des Referenzar-

beitsspiels erzielt. Die Betriebszustdnde It. Arbeitsspiel werden am Forderer abgebildet und die

Leistungswerte messtechnisch ermittelt. Somit ist sichergestellt, dass vergleichbare Ergebnisse

generiert werden, unabhingig von Hersteller oder Priifer.
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3.6 Prufverfahren zur Kennzahlbestimmung

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung des vollstindig erarbeiteten Priifverfahrens und der
dazu erforderlichen Messvorschrift zur Ermittlung der Kennzahlen. Dafiir werden alle notwendi-
gen Schritte zur Durchfiihrung des Priifverfahrens festgelegt. Die Festlegungen basieren auf den
Prozessschritten gemaf3 den festgelegten Vorgaben des vorigen Kapitels (Abbildung 3-8 und Ab-
bildung 3-9). Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der ermittelten Kennzahl sind alle Vorgaben
einzuhalten und die Parameter zu dokumentieren. Das Priifverfahren gliedert sich in drei Ab-

schnitte: Planung, Messung und Auswertung (Abbildung 3-10).

Grundlegende Festlegen des Festlegen der
1. Planung >>Speziﬁkati0nen>> Messablaufs>> Messtechnik
: Inbetriebnahme Durchfiihrun
2. Messung >> Vorbereltung>> Messsystem>> der Mcssungg
Export der Auswerten der Berechnung der
3. Auswertung >> Messdaten >> Messdaten >> Kennzahl >

Abbildung 3-10: Ubersicht iiber die Prozessschritte des Priifverfahrens

Diese Priifvorschrift dient der Erfassung der Leistungsaufnahme wihrend eines definierten Belas-
tungskollektivs zur Ermittlung der Kennzahlen aus Kapitel 3.4. Sie legt die detaillierten Abléufe
fest und dient einer strukturierten und reproduzierbaren Vorgangsweise. Die Prozessschritte sind
unabhingig vom Hersteller sowie der Technologie und somit allgemeingiiltig definiert. Die Priif-

vorschrift gilt fiir Stetigforderer innerhalb unter der Kapitel 3 eingangs erlduterten Spezifikationen.

Das Priifverfahren beschréinkt sich auf Forderer, deren Lénge eine stationdre Fahrt von Transport-
einheiten von mindestens einer Sekunde gewéhren kann, um eine statistisch gesicherte Auswer-

tung mit Mittelwertbildungen der zu messenden Leistungswerte zu garantieren.

TStation('ir >1s (3 A 9)



Entwicklung einer Bewertungsmethodik 61

3.6.1 Planung

Es werden alle vorbereitenden Schritte festgelegt, um die Messung durchfiihren zu koénnen.
Spezifikation des Fordermittels und der Rahmenbedingungen

Die technischen Nenndaten des Fordermittels sind zu erfassen und zu dokumentieren. Sie dienen

zur Berechnung der Parameter fiir die Durchfiihrung der Messung. Die Rahmenbedingungen re-

geln alle Parameter, welche wéhrend der Priifung nicht einen festgelegten Toleranzbereich verlas-
sen diirfen. Die externen Parameter betreffen Einstellungen an oder aulerhalb der Systemgrenze,
zum Beispiel die Stromversorgung. Als interne Parameter werden alle Einstellungen innerhalb der

Systemgrenze definiert, zu diesen z&hlt zum Beispiel der Warmlauf der Férdertechnik.

e Leistungsversorgung: Die Versorgung muss entsprechend Punkt 7 ,, Elektrische Betriebsbe-
dingungen“ von IEC 60034-1 ,, Drehende elektrische Maschinen* sein [DIN11a]. Die Fre-
quenz muss sich wéhrend der Messungen innerhalb von +0,3 % der vorgeschriebenen Fre-
quenz von 50 Hz befinden.

e Umgebungsbedingungen: Die Umgebungstemperatur muss sich im Bereich von 20 °C +4 °C
befinden. Die relative Luftfeuchtigkeit darf 80 % nicht iiberschreiten.

¢ Einstellungen: Parameter, welche aus dem Kennzahlenmodell auf den angegebenen Wert ein-
zustellen sind, miissen sich innerhalb einer bestimmten Toleranz befinden. Bei Bandforderern
ist die Vorspannung des Bandes auf den empfohlenen Wert des Herstellers einzustellen. Vor

Beginn der Messungen muss ein Warmlauf des Forderers von mindestens 90 min erfolgen.

Tabelle 3-3: Zusammenfassung der geforderten Rahmenbedingungen

Leistungsversorgung nach IEC 60034-1
Frequenz 50Hz +0,3 %
Allgemein
Temperatur 20°C+4°C
Luftfeuchtigkeit <80 %
U stationdrer Messbereich >1s
ntersuchungs-
objekt (Forderer)  Warmlauf > 90 min
Messgerite Fehlerklasse 0,5 nach IEC 60051
Messbereich +400 V
Messwandler Abtastrate >10kHz
Auflésung > 12 Bit

Beladung der TE =~ Masse +0,25 %
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Festlegen des Messablaufs

Nachdem die grundlegenden Spezifikationen erfiillt werden, sind die Parameter fiir den Messab-

lauf zu festzulegen. Als Abschluss muss ein Dokument vorliegen, das alle Aufgaben der Messung

darstellt und somit als Leitfaden fiir die Vor-Ort-Messungen dient.

1.

Ermittlung der Betriebszustinde: Fiir das Lastkollektiv des Kennzahlenmodells sind die

einzelnen Parameter der Betriebszustinde zu berechnen. Sie ergeben sich aus der Berech-

nungsvorschrift aus Kapitel 3.2-3.4 und den technischen Nenndaten des Fordermittels. Diese

Parameter sind am Objekt einzustellen und dabei die Messungen durchzufiihren.

Das Einstellen von Durchsatz und Beladung an einem Fordersegment fiir die Durchfithrung

des Messablaufes kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen:

- Transporteinheiten in entsprechendem Abstand an einem Umlaufforderer, um Durchsatz
mit Beladung zu erreichen (Taktung mit Sicherstellung eines kontinuierlichen Fordergut-
stroms erforderlich), oder

- Ermittlung einer dquivalenten Belastung durch Transporteinheiten, welche in Summe dem
Durchsatz und der Beladung It. Referenzarbeitsspiel dquivalent sind.

Ermittlung der dquivalenten Belastung: Ist es aufgrund der Bauweise des Untersuchungs-

objektes nicht moglich, die berechneten Werte der Betriebszustédnde exakt einzustellen, ist eine

Vergleichsbelastung zu ermitteln, mit der dann die Messungen durchgefiihrt werden. In Kapi-

tel 4.2 wird dazu die Bestimmung der #quivalenten Belastung M; untersucht und als Ergebnis

eingefiihrt. Sie berechnet sich fiir Stetigforderer gemal der Definition des Massenstroms.

— L .
M;=M;-=E in kg (3.20)
Si
M; Belastung des Betriebszustands It. Tabelle
Lr Lange des Forderers
Si Abstand der Boxen im jeweiligen Betriebszustand i

Bereitstellung der Transporteinheiten: Zur Abbildung der Referenzbelastung werden
Transportbehilter benotigt. Die Anzahl und 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 Mes-
sung miissen diese ohne Abstand angeordnet werden, um eine Ladungseinheit zu bilden. Die

Boxen konnen auch miteinander verbunden werden.
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4. Bilden von Messwiederholungen: Die gemessenen Leistungsverldufe der Einzelmessungen
werden arithmetisch gemittelt, siche Abbildung 3-11. Zur gesicherten Mittelwertbildung der

Endergebnisse sind dabei in jedem Betriebszustand 20 Messwiederholungen durchzufiihren.

p) 4

p)
_________________ p(t) bzw. P

Dauer einer Einzelmessung Zeit

»
|

<
<«

Abbildung 3-11: Mittelwertbildung einer Einzelmessung (exemplarisch)

Im Rahmen von Testmessungen an den Versuchsstinden wurden Mehrfachmessungen unter-

schiedlicher Anzahl durchgefiihrt. Dabei zeigte sich anhand der Streuung der Messergebnisse

(Standardabweichung), dass 20 Messwiederholungen eine ausreichend gro3e Anzahl fiir ein

reprasentatives Ergebnis darstellen. Diese werden bei der Auswertung erneut gemittelt, um

Schwankungen in der Messung auszugleichen und eine statistische Sicherheit zu erhalten.

Die praktische Durchfithrung der Messwiederholungen gestaltet sich bei Stetigférderern

schwierig, da die Ladungseinheiten am Ende der Forderstrecke zuriickgefiihrt werden miissen.

Die moglichen Riickfithrungen wurden in Kapitel 4.4 untersucht und gegeniibergestellt. Dar-

aus ergeben sich fiir Stetigforderer folgende Varianten der Messdurchfiihrung:

- Kireislauf: Der zu messende Forderer befindet sich in einem geschlossenen Kreislauf,
wodurch eine Riickfithrung der Transporteinheiten gewahrleistet ist.

- Richtungsumkehr: Durch einen Richtungsumschalter kann die Drehrichtung des An-
triebsmotors gedndert und so eine Riickfahrt ermoglicht werden.

- Manuelle Riickfithrung: Die Boxen miissen manuell an den Beginn der Messstrecke zu-
riickgefiihrt werden, dies kann einerseits mit Hilfe eines Kranes oder durch Personen er-

folgen.
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Festlegungen an die Messeinrichtungen

Fir alle Werte, die im Rahmen dieses Priifverfahrens gemessen werden, gelten fiir die Sensoren
und Messgerite die folgenden Vorschriften. Die angegebene Fehlerklasse darf fiir eine giiltige
Messung nicht {iberschritten werden. Folgende Anforderungen werden gestellt:
e Messgerite fiir elektrische Grofen erfordern mind. eine Fehlerklasse von 0,5 nach IEC 60051.
e Messwandler miissen folgende Anforderungen erfiillen:
- Messbereich: £400 V
- Abtastrate: > 10 kHz
- Auflésung: > 12 Bit
e Die Messgerite zur Temperaturmessung miissen eine Genauigkeit von =1 °C aufweisen.
Zur Erfassung der Leistungsaufnahme miissen geeignete Messgerite vorhanden sein. Basierend
auf der Kennzahlendefinition ergeben sich die zu ermittelnden physikalischen GréBen, welche an-
schliefend fiir die Berechnung notwendig sind. In den meisten Fallen ist dies die angelegte Span-
nung und der flieBende Strom, und zwar fiir jede Phase separat. Bei der Auswahl sind die Anfor-
derungen an die Genauigkeit, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, zu beachten.
Kleine Stillstandsleistungen und hohe Beschleunigungsleistungen mit keineswegs idealen sinus-
formigen Stromen stellen hohe Anforderungen an das Messsystem. Die Richtlinie VDI 4707 legt
Anforderungen zur Leistungsberechnung fest [VDIO9]:
¢ Bildung der 3-Phasen-Wirkleistung mit minimal drei Werten pro Sekunde.
e Beriicksichtigen von Oberwellen, wie sie von Frequenzumrichtern erzeugt werden.
e Geniigender Messbereich fiir Beschleunigung und Stillstand.
e Die Leistung wird vom Messgerit aus den Effektivwerten der Spannung und des Stroms be-
stimmt.
¢ Die Effektivwerte miissen liickenlos zwischen zwei Abtastungen gebildet werden.
e Aufzeichnung der Leistungswerte wihrend der Referenzfahrt (Diagramm: Leistung als Funk-
tion der Zeit).
e Die Messung zuriickgespeister Energie muss moglich sein.

Hinweise zur Durchfiihrung der Messungen werden in DIN EN ISO 25745-1 gegeben [DIN13a].

Die Systemgrenzen aus Kapitel 3.2 legen genau fest, an welcher Stelle die Messungen zu erfolgen
haben. Basierend auf dieser Festlegung sind die Messstellen am realen Untersuchungsobjekt um-
zusetzen. Es ist zu liberpriifen, ob die gewihlten Sensoren am Antriebsstrang des Forderers appli-

ziert werden konnen. Die gewéhlten Messstellen sind in einem Schaltplan einzutragen.
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Zur Vergleichbarkeit der Messungen der Effizienzkennzahlen ist es unerlésslich, bei allen mess-

technischen Untersuchungen unter Einhaltung der festgelegten Bedingungen nach Tabelle 3-3 im-

mer die gleichen Schritte durchzufiihren.

3.6.2 Messung

Vorbereitung

1.

Bereitstellung des Messsystems: Alle erforderlichen Komponenten der Messtechnik, wie im
Punkt Planung festgelegt, miissen fiir den Einsatz vorbereitet werden.

Bereitstellung der Belastung: Fiir die Messung in verschiedenen Belastungszustdnden ermit-
telten Beladungen miissen vorbereitet werden. Wird die Messung mit Transporteinheiten
durchgefiihrt, dann ist ebenfalls die notwendige Anzahl an TE bereitzustellen. Bei der Bela-
dung der Transporteinheiten ist zu beachten, dass die Last ausreichend fixiert ist. Die Beladung

darf eine maximale Schwankung von 0,25 % der Nennlast aufweisen.

. Aufbau des Untersuchungsobjekts: Einerseits beinhaltet dieser Schritt den Aufbau des Un-

tersuchungsobjektes selbst, andererseits miissen alle zusatzlichen Elemente, die zu einem
messtechnischen Betrieb notwendig sind, montiert werden.

Versorgung des Untersuchungsobjekts: Ist die zu untersuchende Fordertechnik aufgebaut,
gilt es, diese mit allen fiir den Betrieb notwendigen Versorgungen zu verbinden. In erster Linie
ist dies die Stromversorgung. Die Toleranzen, wie in Tabelle 3-3 vorgegeben, sind dabei ein-

zuhalten. Ziel ist die Sicherstellung der Betriebsbereitschaft der zu untersuchenden Anlage.

Inbetriebnahme des Messsystems

1.

Applikation der Sensorik: Basierend auf dem Messstellenplan sind die Sensoren an den ent-
sprechend Stellen am Antriebsstrang des Fordermittels zu applizieren. Sollte eine Montage
nicht moglich sein, ist der Forderer in der Art zu modifizieren, dass im Sinne des Messstellen-
plans und der Systemgrenzen die Sensoren angebracht werden kdnnen.

Aufbau und Inbetriebnahme des Messsystems: In diesem Schritt sind alle notwendigen
Messgerite aufzubauen und anschliefend alle Verkniipfungen der Messhardware herzustellen.
Den Abschluss dieses Schrittes bildet ein voll funktionsfihiges Untersuchungsobjekt, bei dem

alle notwendigen Messungen durchgefiihrt werden.
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3. Sicherstellung der Betriebsbereitschaft und Konfiguration des Messsystems: Zur Sicher-

stellungen der Betriebsbereitschaft des Messsystems sind alle notwendigen Schritte der Kon-
figuration durchzufiihren. Die Einrichtung des Systems zur korrekten Erfassung aller notwen-
digen physikalischen GroBBen muss erledigt werden. Die genauen Werte, zum Beispiel die er-
forderliche Abtastrate, sind nach der entsprechenden Vorschrift einzustellen.

Testmessung: Zur Sicherstellung der Korrektheit und Vollstindigkeit der gemessenen Werte
ist eine Validierung durchzufithren. Mit Hilfe einer Testmessung soll festgestellt werden, ob
die gemessenen Werte plausibel sind und ob das System bereit fiir die Durchfiihrung der Mes-

sung ist.

Durchfiihrung der Messung

1.

Messbedingungen: Zur Sicherstellung der Wiederhol- und Vergleichbarkeit gilt es, reprodu-
zierbare Messbedingungen herzustellen. Als Beispiel sei der Warmlauf der Anlage erwéhnt.
Die tatsdchlich vorhandenen Bedingungen sind dann zu erfassen und im Messprotokoll zu ver-
merken.

Abbildung der Referenzbelastung und Durchfiihrung der Messungen: Die laut Referenz-
arbeitsspiel festgelegten Belastungen sind am Forderer abzubilden und anschlieBend die ver-
schiedenen Messungen mit der entsprechenden Zeitdauer durchzufiihren. Entsprechend der
Vorgabe ist die notwendige Anzahl an Messwiederholungen durchzufiihren. Die Ergebnisse
sind jeweils zu speichern bzw. zu dokumentieren.

Aufbereitung der gemessenen Daten: Bietet das Messsystem die Moglichkeit, die aufge-
zeichneten Daten bereits entsprechend aufzubereiten, dann sollte dies an dieser Stelle durch-
gefiihrt werden. Denkbar ist zum Beispiel die automatische Mittelwertbildung der Messgroflen
tiber den Messzeitraum. Dabei miissen aber die Einzelmessungen (Ergebnisse) verfiigbar blei-

ben.
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3.6.3 Auswertung

Nachdem die Leistungswerte am Untersuchungsobjekt erfasst wurden, miissen diese 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.

1. Export der Messdaten

2. Auswerten der Messdaten

a. Priifen der Daten: Die exportierten Daten miissen auf ihre Plausibilitét tiberpriift werden:
Ist die GroBenordnung der Messwerte richtig, weichen einzelne Messwerte grundlegend
von der Gesamtheit ab oder fehlen Werte in der Aufzeichnung?

b. Aufbereitung der Daten: Vor der eigentlichen Analyse der Daten miissen diese dafiir auf-
bereitet werden. Vor allem bei hohen Aufzeichnungsraten ist es notwendig, die Messwerte
zu reduzieren, um eine einfach Verarbeitung zu erméglichen.

c. 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 anschlieend fiir die Berechnung der Kennzahl verwendet.

3. Berechnung der Kennzahl: Aus den erhaltenen Mittelwerten ldsst sich die Effizienzkennzahl
des Untersuchungsobjektes berechnen. Einerseits kann dies einzeln iiber die logistischen Er-
trage nach Gleichung (3.13) und dem Energieeinsatz nach Gleichung (3.9) erfolgen, oder aber
auch direkt tiber die entsprechende Formel fiir die Kennzahl nach Gleichung (3.17).

4. Dokumentation: Die Dokumentation enthilt alle notwendigen Daten, die zur Nachvollzieh-
barkeit der ermittelten Kennzahl dienen. Die einzelnen Punkte der Dokumentation miissen be-
reits bei der eigentlichen Durchfiihrung erfasst werden. AbschlieBend sind diese in einem voll-
standigen Abschlussbericht zusammenzufiithren. Dieser muss folgende Punkte enthalten:

a. Messbedingungen, Umgebungsbedingungen
b. Messergebnisse
c. Auswertung (gemessene Werte, Diagramme)

d. Berechnete Kennzahlen



4 MaBnahmen zur Bestimmung von Leistungsverlusten im

Antriebsstrang

In diesem Kapitel erfolgt die Entwicklung von Maflnahmen zur Bestimmung von Verlusten an
Antriebsstrangen der Stetigfordertechnik. Ausgehend von einer taxativen Auflistung der auftre-
tenden Verluste, erfolgt eine theoretische Erarbeitung von MaBBnahmen zur messtechnischen Be-
stimmung der Verluste. Es werden Methoden und Messverfahren zur Bestimmung der Verluste
adaptiert und aufbereitet, um im Kapitel 5.3 unter Anwendung dieser Methoden die Teilverluste

an den Antriebsstrangen realer Fordertechnik experimentell zu bestimmen.

Die Kennzahlenmethodik dient als Hilfsmittel zur Bestimmung der Energieeffizienz und zur Be-
wertung von Optimierungsmalinahmen an Fordertechnik. Gesicherte MaBBnahmen zur Optimie-
rung von Verlustleistungen am Antriebsstrang miissen allerdings erst gefunden werden.

Fiir die Bestimmung der Energieeffizienz-Kennzahlen aus der vorher beschriebenen Bewertungs-
methodik ist nur die Gesamtenergieaufnahme des Forderers erforderlich, einschlieBlich aller in
Betracht zu ziehenden Komponenten geméll der Systemgrenzen aus Kapitel 3.2. Die Kennzahl
bildet einen Indikator, wie energieeffizient das Fordermittel im Vergleich zu anderen Gerétetypen
arbeitet. Sie stellt jedoch nur einen Indikator dar, zeigt aber nicht, an welcher Stelle und mit wel-
chen Maflnahmen die Effizienz der Férdermittel gesteigert werden kann.

Dazu sind tiefgehende Untersuchungen am Antriebssystem notwendig, um die anfallenden Leis-
tungsverluste zu bestimmen. Durch die Bestimmung der Gré3enordnung der anfallenden Verluste
konnen relevante Optimierungspotenziale identifiziert und MaBnahmen zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz abgeleitet werden. Um die Vorher-Nachher Auswirkungen von Gerétedanderungen
hinsichtlich der Energieeffizienz zu beurteilen, kénnen die Energieeffizienz-Kennzahlen wieder

zur Beurteilung herangezogen werden.
4.1 Wie sieht der ideale Foérderer aus?

Die grundlegende Aufgabe eines Forderers ist der Transport von Waren und Giitern. Dazu muss
der Forderer Arbeit verrichten, iber den Zeitraum der Beforderung ist dafiir ein Energieeinsatz
aufzuwenden. Im theoretischen Idealfall wiirde der Forderer nur Energie fiir den eigentlichen
Transport der TE benétigen.

Fiir den Forderprozess ist jedoch immer mehr Energie aufzuwenden, da durch Leistungsverluste

im System Energie in Form von dissipativen Verlusten an die Umgebung abgegeben wird.
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Aus energetischer Sichtweise werden folgende Leistungszustinde an der Fordertechnik unter-
schieden:
e Anfahren/Abbremsen
e Stationdrer Betriebszustand
— Stillstand der Fordertechnik — ,, Wartebereitschaft
- Leerlauf der Fordertechnik sowie
- Transporteinheiten in Forderstrecke (haben die Fordergeschwindigkeit erreicht)
e Situation des Auf- bzw. Ablaufens von Transporteinheiten. Transporteinheiten miissen be-

schleunigt und auf Geschwindigkeit gebracht werden.

Fiir einen typischen Fordervorgang von zwei Transporteinheiten sieht der Verlauf der erforderli-
chen elektrischen Leistung qualitativ wie in Abbildung 4-1 aus. Die dazu notwendige Energieauf-

nahme kann als Flache unter der elektrischen Leistungskurve pe(2) interpretiert werden.

P, ... Leistungsaufnahme im Stillstand
A P, ... Leistungsaufnahme im Leerlauf

(1) p(t),.. ... Leistungsspitze bei Anfahrt
el ’

V(1)
P erforderliche Energie
zur Beforderung der TE

erforderliche Energie zum
Betrieb der Fordertechnik
(Grundlast)

: H N N N >
15 1 1y 15 1s t; Zelt

Abbildung 4-1: Typischer elektrischer Leistungsverlauf eines Forderers

In Abbildung 4-1 kennzeichnet die griine Flache die fiir den Transport von zwei TE erforderlichen
Energieeinsatz. Der Energiebedarf zum Betrieb der Komponenten des Antriebsstranges und zur
Uberwindung der Reibungsverluste ist als rote Fldche dargestellt. Der ideale Férderprozess ergibt
sich somit bei gegebener Aufgabe, namlich der Beforderung von TE, mit der fiir den Prozess not-
wendigen Energie, unter Minimierung der Verluststellen (rote Flache). Natiirlich unterscheidet
sich die GroBe der griinen Flache stark zwischen den zum Einsatz kommenden Wirkprinzipien

(Rolle, Band, etc.).
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Die Verlustleistungen fallen an allen Stellen des Antriebsstranges des Forderers an, an denen Leis-
tung tibertragen wird (Abbildung 4-2). Dabei ist es ist unerheblich, ob es sich um elektrische oder
mechanische Leistung handelt. Die Aufteilung der Verluste kann tiber Leistungsflussdiagramme

(Sankey-Diagramme) dargestellt werden.

Transportierte Waren

Forderhilfsmittel
(TE) mit Beladung Ubergang |

* Energieaufnahme 4 Mechanik zu TE |
| gesamt elektr. mech. [ Forderelement

3L (AC 3~) i Leistung Ubergang Lelstung chrtraéung Antriebsleistung auf TE P
I Leistungs-

Elektrik zu
: Mechanik i verluste
Netzteile, Antrieb Antrlebsstrang, Grundstruktur |
L Steuerelektronik (Motor + Getriebe) mechanisch Mechanik )

Leistungsverluste Leistungsverluste Leistungsverluste

Abbildung 4-2: Leistungs- bzw. Energiebetrachtung am Antriebsstrang

Am Betrachtungspunkt 1 in Abbildung 4-2 erfolgt die Versorgung der gesamten Fordertechnik.
Dabei wird die elektrische Leistung vom Versorgungsnetz aufgenommen. Uber die betrachtete
Zeitdauer ergibt sich daraus die gesamte aufgenommene Energie der betrachteten Férdertechnik
nach (2.7). Die zum Betrieb notwendigen Komponenten der Antriebstechnik wie Netzteile, Steu-
erelektronik und Stellglieder (FU, Reglereinheiten), benétigen fiir deren Eigenbetrieb Versor-
gungsenergie. Diese Energieanteile tragen zum Nutzen, d. h. dem Fordern, keinen Anteil bei und
sind als Verluste anzusehen (Grundlast).

Zwischen Punkt 2 und 3 erfolgt durch den elektrischen Antrieb der verlustbehaftete Ubergang von
elektrischer Energie in mechanische Energie. Die Verluste des Antriebsmotors kénnen bei bekann-
tem Wirkungsgrad der Antriebseinheit und aufgenommener elektrischer Motorleistung bestimmt
werden. Ist der Gesamtwirkungsgrad nicht bekannt, muss messtechnisch die zu- und abgefiihrte
Leistung bestimmt werden. Die messtechnische Bestimmung der elektrischen und mechanischen
Leistung wird ebenfalls im Kapitel 5.1 erarbeitet und durchgefiihrt.

Am Betrachtungspunkt 3 steht die mechanische Leistung des Antriebs zur Verfligung. Diese wird,
je nach konstruktiver Ausfithrung des Antriebsstranges, {iber sdmtliche verlustbehaftete Teilkom-
ponenten bis zum Forderelement transferiert. Im Betrieb der Fordertechnik miissen permanent alle
Reibungswiderstinde bzw. Verluste tiberwunden werden. Zudem sind bei Start und Stopp der For-
derung die Tragheitswiderstdande fiir die Beschleunigung bzw. Verzogerung samtlicher beteiligter

Komponenten des Systems zu tiberwinden.
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Die jeweilige konstruktive Ausfithrung der Antriebsstriange fiihrt nun zu unterschiedlichen Cha-
rakteristika hinsichtlich der auftretenden Verluste. Im folgenden Kapitel werden relevante Leis-
tungsverluste in den géngig vorkommenden Antriebsstringen von Fordertechnik der Intralogistik

angefiihrt und Methoden vorgestellt, um diese Verluste messtechnisch zu bestimmen.
4.2 Relevante Verluste an Komponenten des Antriebsstranges

Ausgehend von der allgemeinen Darstellung des Antriebsstranges als Blockschaltbild wird ein
Antriebsstrang mit zentralem 400 V Antrieb in mehreren Detailebenen strukturiert aufgegliedert.
Dies ermoglicht die Anfithrung und Zuordnung sé@mtlicher Leistungsverluste an den Komponen-
ten. Der Antriebsstrang in 24 V Ausfithrung besitzt kein Riemensystem nach Abbildung 4-3, alle
anderen Komponenten sind allerdings ebenso in der folgenden Aufgliederung enthalten. Deshalb

wird auf eine gesonderte Aufgliederung des 24 V Antriebsstranges an dieser Stelle verzichtet.

Staurollenbahn mit
Zentralbandantrieb

Detailebene 1 Stellglied, Steuereinheit ‘ Antrieb Antriebsstran

Net i : g
Steuerung, Antrieb [ clzversorgung (Frequenzumrichter) elektrisch (ASM) mechanisch }
1

ADetz’llebene - Motorverluste Motorverluste R e nEtER Tragrollensystem
ntriebsstrang clektrisch mechanisch (Getriebe) i Jje Modul bis 11 Rollen

detailliert

Detailebene3 Riemenverluste Riemenumlenkverluste Stauelemente
Riemensystem Schlupf, Walken Umlenkrollen Andriickrollen

: Lagerverluste Lagerverluste
Siz‘;::]gzr\l/ezlnu?é je 2 Andriickrollen je 2 Andriickrollen
gung ) mit je 2 Wilzlagern mit je 2 Wilzlagern

I
Detailebene 3 Tragrollen Riemenverluste Kontaktverluste Kontaktverluste
Rollensystem Wilzlager Poly-V Riemen Tragrolle-Stiickgut Schlupf Tangentialriemen
I
Lagerverluste
pro Andriickrolle

je 2 Wilzlager

Abbildung 4-3: Schematisch in mehreren Detailebenen aufgegliederter Antriebsstrang
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Nach Ort im Antriebsstrang kénnen folgende Verluste zugeordnet werden (Abbildung 4-3).

e Elektrische Leistungsverluste

Verluste in Netzteilen (24 V Bereitstellung fiir Steuerung, Sensorik, Motorenbetrieb)
Verluste in Stellgliedern: Schiitz, Umrichter (FU), Steuermodule

Verluste in Antriebsmotoren: Eisen- und Kupferverluste, Luftspaltverluste, Magnetfeld-
verluste, etc.

Verluste in Leitungen und Kontakten

e Mechanisch Leistungsverluste

Verluste im Getriebe: Reibung an Wilzpaarungen

Verluste in Wilzlagerungen: Lager in Motoren, Wélzlagerungen im Getriebe, an Umlenk-
rollen, an Tragrollen, an Antriebstrommeln, etc.

Verluste im Antriebsriemen: Umlenkverlust, Walkverlust, Schlupf

Verluste an Riemen-Ubertragungselementen (Rundriemen, Keilrippenriemen, etc.): Um-
formarbeit (Walken), Schlupf.

Verluste an der Kontaktstelle zum Wirkelement (Fordermittel): Schlupf, Reibung, Rollrei-
bung. Bsp. Flachriemen tangential angeordnet zu Foérderrollen; Bandunterseite des Forder-

bandes zur Bandabstiitzung; Forderrollen zu Transporthilfsmittel etc.

Natiirlich interessiert eine moglichst vollstandige Angabe der Verluste. Allerdings kénnen Ver-

luste wie Reibung im Getriebe, Reibung in Wilzlagern, Walkverluste, etc. nur mit erheblichem,

messtechnischem Aufwand an Sonderpriifstinden bestimmt werden. Trotzdem erfolgt im Rahmen

dieser Arbeit die Bestimmung der Verluste an Fordertechnik-Versuchsstdnden von:

e Antriebsmotoren

e Mechanik im Antriebsstrang

Riemen und Umlenkverluste

Forderrolle und Keilrippenriemen als leistungsiibertragende Elemente.
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4.3 Messtechnische Bestimmung relevanter Verluste

Die Fordertechnik, welche nach dem Baukastenprinzip aufgebaut ist, besteht aus Standardkompo-
nenten, welche nicht optimal aufeinander abgestimmt sind. Das Verhalten dieser Komponenten
im Gesamtverbund ist schwer vorhersagbar, speziell die auftretenden Verluste an realer Forder-
technik sind nicht bekannt.

Fiir wissenschaftliche Untersuchungen sind deshalb valide Messverfahren fiir die messtechnische
Bestimmung der Verluste an realer Fordertechnik erforderlich. Basierend auf aufgeschliisselten
Antriebsstrangen (Abbildung 4-3) kénnen im Sinne eines Messstellenplans Messpunkte gemaf
Kapitel 5.1.2 gesetzt werden. Dabei wird ersichtlich, mit welchen Messpunkten die Verluste von
Teilkomponenten im Antriebsstrang, wie z. B. Stellglieder, Antriebseinheiten, Mechanik, For-
derelementen, Forderriemen, etc., bestimmt werden konnen. An dieser Stelle wird ein fiir die Un-
tersuchung an Fordertechnik adaptiertes Messverfahren vorgestellt, um die Bestimmung von Ver-

lusten aller relevanten Komponenten im Antriebsstrang zu ermoglichen.
Strip-Down-Methode

Das Strip-Down Verfahren ist im Bereich der Verbrennungskraftmaschinen zur Bestimmung der
Reibungsverluste von Teilkomponenten in Verbrennungsmotoren (vgl. [AFG96]; [FAS12]) be-
kannt. Das Verfahren beruht auf der Messung der Gesamtleistungsaufnahme eines Verbrennungs-
motors im Schleppbetrieb, d. h. der Motor ist nicht in Betrieb sondern wird durch einen externen
Antrieb ,,gezogen®. Dabei erfolgt die Messung der Leistungsaufnehme fiir das Antreiben der Kol-
ben, Ventile, etc. AnschlieBend werden einzelne Komponenten sukzessive aus dem Verbund ent-
fernt, mit anschlieBender mechanischer Leistungsmessung. Aus der Differenzbildung der Mess-
werte kann dann auf die Leistungsbedarfe der zuvor entfernten Komponente gerechnet werden.

Dieses Messverfahren ist im Rahmen dieser Arbeit fiir den Einsatz an Fordertechnik adaptiert
worden. Anhand der Messpunkte im Antriebsstrang (Abbildung 4-4 und Abbildung 4-5) ist es
moglich, durch sukzessives Entfernen einzelner Teilkomponenten wie Forderrollen und Riemen
die jeweiligen Leistungsaufnahmen Psp im Strip-Down entsprechend zu messen. Aus der Diffe-

renzbildung koénnen dann die Verluste APy ; ermittelt werden.
AR i =Fsp - Bsp in W 4.1)

Dabei wurde das Strip-Down an der Fordertechnik zur Bestimmung der Leistungsverluste von
e Rollensegmenten (Forderrollen welche tiber Riemen verbunden sind),

e wie auch fiir einzelne Forderrollen angewendet.
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Im ersten Schritt sind jeweils gesamte Rollensegmente (bis zu elf angetriebene Rollen) aus dem
Verbund entfernt worden. Die Differenzbildung der Messergebnisse liefert die Leistungsaufnahme

fiir das entsprechende Rollensegment.

Ausgangssituation, Rollenforderer mit Zentralbandantrieb

v
e

Segment i+n

(\X@\/ f\ (©)

Segment i+2

Segment i Segment i+1

QOOOOOE
@

T Q0O M3 MP2 MP1
ﬁ % R

S —— Y7 b 4E "l
\ umlaufendes > O =0 Stellglied
Zentralband Antriebs- Antrieb 3L(AC 34)

scheibe

Strip-Down Schritt 1

v Segment i+tn

—>
I/ Y/ f\xf\xf D7 f\

TE c—

je ein Segment
wird entfernt

@)

Segment i+l

Segment i

Segment i+2

ﬁ % QO MP3 MP2 MP1

R 1
(%) w2l Stellglied
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v Segment i+2 Segment i+n

je ein Segment
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Strip-Down Schritt 3

v Segment i+l Segment i+2 Segment i+n
.

je ein Segment
wird entfernt

% % MP3

,,,SL \é:q—'—‘ '—j
© j Stellglied
3L(AC3~)

Strip-Down n-Wiederholungen, bis alle zu untersuchenden Komponenten entfernt sind

D

Abbildung 4-4: Strip-Down zur Bestimmung der Verluste von Rollensegment und Riemensystem
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Durch den Abbau aller Rollensegmente aus dem Gesamtverbund kann die Leistungsaufnahme der
Mechanik, d. h. der Umlenkrollen und des Zentralbandantriebs, bestimmt werden.
In einem weiteren Schritt wird nur mehr ein Rollensegment untersucht, wobei einzelne Rollen aus

dem Verbund entfernt werden.

Ausgangssituation, Rollenforderersegment mit Trommelmotorantrieb

v

Antriebsriemen
Forderrolle

Rolle 1 Rollc 2 \‘ Rolle 3 Rollc 4 Rollc 5 Rolle 6
| MP2 MP1

‘ 3L (AC 3~)

Y (Antriebs-
steuereinheit

Netzteil 24V
~/- (AC/DC)

Strip-Down Schritt 1 je eine Rolle+ Riemen

wird entfernt

MP2

Netzteil 24V
~/- (AC/DC)

je eine Rolle+ Riemen

‘ wird entfernt

3 MP2 MP1
| 3L (AC 3~)

Netzteil 24V
~/- (AC/DC)

je eine Rolle+ Riemen

‘ wird entfernt
<\ e o ol
/ \

Strip-Down n-Wiederholungen,
bis alle zu untersuchenden Komponenten entfernt sind

Abbildung 4-5: Strip-Down zur Bestimmung der Verluste einzelner Forderrollen inkl. Riemen
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Das sukzessive Entfernen einzelner Rollen mit entsprechender Leistungsmessung erlaubt die
quantitative Bestimmung der Leistungsaufnahme einer Rolle inkl. des antreibenden Keilrippenrie-
mens, da dieses Element bei jeder Rolle mit entfernt werden muss. Da der Keilrippenriemen na-
tiirlich selbst Leistungsverluste verursacht, kann hier mit diesem Messverfahren somit also nur
eine Angabe zum Leistungsverlust einer Forderrolle inkl. eines Keilrippenriemens angegeben wer-
den.

Das Strip-Down Messverfahren kommt in dieser Arbeit an zwei Rollenférderern zur Anwendung.

Die Messergebnisse werden anhand von Vergleichsmessungen und Rechnungen verifiziert. Aller-

dings unterliegt das Messverfahren Einschrinkungen in der Durchfiihrung. Dem Vorteil der ein-

fachen Anwendbarkeit an realer Fordertechnik stehen folgende Nachteile gegeniiber:

e Durch den Ausbau von Teilkomponenten wird das mechanische Gesamtsystem verdndert.
Wird die Anderung der mechanischen Leistung gemessen, erhilt man korrekte Messwerte, da
die Messung direkt an der Entstehungsstelle erfolgt. Wenn die Anderung der elektrischen Leis-
tung z. B. vor dem Antriebsmotor gemessen wird, kann durch das veridnderte mechanische
System der Antrieb in einen anderen Teillastbereich kommen und daher aufgrund der nichtli-
nearen Wirkungsgradcharakteristik des Antriebs verfilschte Leistungswerte liefern.

e Zudem kann natiirlich bei zunehmender Demontage von Rollensegmenten der einwandfreie
Betrieb der Fordertechnik mit beladenen Transportbehéltern teilweise nicht mehr aufrecht-
erhalten werden. Abhilfe liefert z. B. das Eingliedern fremdangetriebener Rollensegmente iiber
Motorrollentechnik (z. B. tiber Trommelmotoren), die dann einen Betrieb der Fordertechnik
ermoglichen. Dies ist bei der Anwendung im Rahmen dieser Arbeit erfolgt, da Leistungsmes-

sungen bei unterschiedlichen Beladungen erfolgten.

Der Nachteil, dass nur eine Forderrolle inkl. Riemen entfernt werden kann, also keine Aufteilung
der Leistungsverluste auf Rolle und Riemen erfolgen kann, ist bereits erwidhnt worden. Mit Mess-
verfahren der Auslauf-Methode konnen aber auch die Verluste einzelner Komponenten bestimmt
werden. Zudem sind die Messergebnisse des Strip-Down Messverfahrens anhand der Auslaufme-

thode durch Vergleichsmessungen verifiziert worden.

Auslauf-Methode

Die Auslaufmethode ist eine speziell in der Antriebstechnik angewandte Methode zur messtech-
nischen Verlustbestimmung und Parameteridentifikation von Antrieben und Getrieben ([DIN15],

S. 62—-69). Das Verfahren beruht darauf, dass das zu untersuchende System auf eine Drehzahl ny
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gebracht wird. Anschlieend erfolgt das Abstellen bzw. Abkoppeln des Antriebsmoments bei #
und das System verzogert frei bis zum Stillstand ¢4 (Abbildung 4-6). Bei bekanntem Gesamt-Trag-
heitsmoment kann aus der negativen Steigung des Drehzahlverlaufs auf die Reibung bzw. die Ver-
lustleistung bei Betriebsdrehzahl »' des Systems gerechnet werden.

A

n=n,

n=0

tl) t;l

Abbildung 4-6: Auslaufversuch mit Drehzahlverlauf iiber Zeit bis zum Stillstand des Systems

Den Ausgangspunkt beim Auslaufversuch bildet der Drallsatz fiir ein mechanisches System, be-

ziiglich des zu betrachtenden Kontrollquerschnittes, mit
) .. . do .
ZM =Jo-w wobelt ¢p=w= ’y ist. 4.2)

Die Momentenbilanz (4.3) ergibt, da kein Antriebsmoment My, vorhanden ist, dass nur mehr Reib-

momente My, als Verluste wirksam sind und damit das mechanische System verzdgern.
dw
ZM:JO.E:MA”_FMVV ,MA,,:O (43)

Mit der Beziehung zwischen Winkelgeschwindigkeit @ und der Frequenz bzw. Drehzahl n
w=2rnf=2nn, 4.4)
kann nun die Bewegungsgleichung aus (4.3) in folgender Form geschrieben werden

27, -% = My, (n). (4.5)

Das Reibmoment kann somit in Abhéngigkeit der Drehzahl n, bei bekanntem Massentragheitsmo-

ment Jo und negativem Anstieg der Auslaufkurve n=n(t), fiir jeden Punkt bestimmt werden.
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My (n) =270y -2

" (4.6)

n

Die Verluste des zu untersuchenden Systems berechnen sich mit (4.6) und (4.4) entsprechend zu

L .dn

Bi(n)=My.(n)-0=47"-n| _ y
n=n t

(4.7)

n=n'

Im Versuch wird die Drehzahl messtechnisch erfasst und als Funktion der Zeit aufgezeichnet, vgl.
Abbildung 4-6. Dies erméglicht mit dem Grenz-Sekante- bzw. Sehnenverfahren ([DIN15], S. 62—
69) die Bildung der Ableitung dn/dt bzw. des Quotienten An/At. Unter Anwendung der Gleichung
(4.7) erfolgt so die Berechnung der Verluste bei bestimmter Drehzahl n' (Betriebsdrehzahl).

Die Verlustleistung in Gleichung (4.7) entspricht der Summe aller auftretenden Verluste am zu
untersuchenden System. In der vorliegenden Anwendung werden damit an den Forderelementen
e Reibungsverluste der Forderrollen-Wélzlager,

e Schlupf- und Umformverluste der Keilrippenriemen bei der Kraftiibertragung und

e Verluste durch Luftwiderstand bzw. Reibung des Umgebungsmediums an den Auf3enfldchen

der zu untersuchenden Komponenten gemessen.

Das Triagheitsmoment von Forderrolle und Riemen ist durch Gewichtsmessung und die bekannte
Geometrie bestimmbar. Dieses Verfahren eignet sich nun zur Bestimmung der Verluste von
e Rollensegmenten, bestehend aus Forderrollen und Keilrippenriemen (Gesamtreibung) sowie

e cinzelner Forderrollen (Reibmoment der Wilzlager).

Nach Vermessung und anschlieBender statistischer Auswertung von einzelnen Férderrollen sowie
von Rollensegmenten mit unterschiedlicher Anzahl von Férderrollen, kann wiederum durch An-
wendung der Strip-Down-Methode auf die Verluste einzelner Keilrippenriemen (Verbindung zwi-
schen Forderrollen zur Leistungsiibertragung) gerechnet werden. Allerdings ist das Verfahren nur
fiir Bestimmung ohne Belastung der Rollen geeignet. Trotz dieser Einschrdnkungen eignet sich
die Methode, um mit einfachen Messaufbauten hinreichend genaue Ergebnisse zu erreichen und
damit eine Einschédtzung der GréBBenordnung der Verlustanteile bzw. deren wertméBige Aufteilung
zu erreichen. In Kapitel 5.3 werden zur Bestimmung der Verluste Betriebsversuche an realer For-
dertechnik geméf Klassifizierung (Abbildung 2-12 I bzw. II) durchgefiihrt, ohne Beeinflussung

der Verluste durch applizierte Messtechnik im Antriebsstrang.



5 Experimentelle Bestimmung der Energieeffizienz

Die im Kapitel 3 und 4 erarbeiteten theoretischen Grundlagen zur Bestimmung der Energieeffizi-
enz werden in diesem Kapitel an realer Férdertechnik experimentell angewendet und validiert. Die
beiden Schwerpunkte

e Bewertungsmethodik zur Energieeffizienz und

e Bestimmung von Verlusten im Antriebsstrang

werden an vorwiegend in Industrie eingesetzter, dem Stand der Technik entsprechender Forder-

technik unter Einbeziehung geeigneter Messtechnik und Messverfahren untersucht.

Notwendigerweise erfolgte in Kapitel 4.1 zuerst die technische Beschreibung und Konfiguration
e der fiir die Untersuchungen verwendeten Versuchsaufbauten (Priifstande),
e der angewendeten Messmethoden zur Leistungsmessung und

e des verwendeten Messsystems.

Unter 5.2 erfolgt die Anwendung der Bewertungsmethodik anhand der gemif Kapitel 3.5 festge-
legten Prozessschritte an Versuchsautbauten mit entsprechender Validierung der Methodik.

Im letzten Teil des Kapitels wird die messtechnische Bestimmung der relevanten Verlustleistun-
gen an den Komponenten im Antriebsstrang durchgefiihrt, um Optimierungspotenziale zu identi-
fizieren und exemplarische Maflnahmen zur Energieminimierung zu setzen. Es erfolgt die Anwen-
dung der unter Kapitel 4.3 beschriebenen Messverfahren, um die Leistungsverluste im Antriebs-

strang der Fordertechnik zu bestimmen.

Dabei wurde darauf Wert gelegt, dass moglichst alle Komponenten im laufenden Betrieb an un-
verdanderter Fordertechnik vermessen werden, ohne beeinflussende, konstruktive Eingriffe am An-
triebsstrang titigen zu miissen. So wird gewéhrleistet, dass die bestimmten Verlustleistungen an
Komponenten unter real auftretenden Lastszenarien erfasst werden und somit eine Aussage iiber
das tatséchlich erreichbare Optimierungspotenzial erméglichen. Exemplarisch durchgefiihrte Op-

timierungsmafinahmen an Antriebsstringen werden anhand der Bewertungsmethodik beurteilt.
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5.1 Prifstinde, Messmethoden und Messsystem

5.1.1 Versuchsaufbauten und Priifstande

Die Anwendung der unter Kapitel 3 erarbeiteten Grundlagen zur Energieeffizienz erfolgt an drei
Priifstdnden. Dabei kommen

e Zwei Rollenforderer unterschiedlicher Antriebstechnologie (400 V und 24 V) und ein

e Bandforderer (400 V) zum FEinsatz,

wie sie typischerweise in Anlagen der Intra- und Distributionslogistik zum Einsatz kommen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden nur minimale Verdnderungen an den Untersuchungsobjekten durch-
gefiihrt, um die notwendigen Anbauten der Messtechnik zu erméglichen, aber den Leistungsfluss
im Antriebsstrang nicht zu veridndern.

Die Versuche werden gemél3 Abbildung 2-12 als Betriebsversuche an real eingesetzter, nicht ver-
anderter Fordertechnik klassifiziert (keine Beeinflussung durch Messtechnik).

Die Priifstande sind als Umlaufforderer ausgefiihrt. Damit sind ein kontinuierlicher Testbetrieb
und eine ausreichende Anzahl von Messwiederholungen moglich. Alle Férderer haben eine Nenn-
beladung von 50 kg und Fordergeschwindigkeiten von 0,3 — 0,9 m/s. Befordert werden typische
KLT-Standardbehalter, mit einer Dimension von 600 x 400 mm bzw. 400 x 300 mm.

Rollenforderer mit Zentralbandantrieb

Die Priifstandsanordnung des staufdhigen Rollenforderers mit Zentralbandantrieb veranschaulicht
Abbildung 5-1 und zeigt auch die Hauptkomponente der Messausriistung, einem fiir Umrichterbe-

trieb geeigneten Leistungsmesssystem.

Abbildung 5-1: Rollenforderer mit Zentralbandantrieb inkl. Messsystem
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Abbildung 5-2 zeigt schematisch den mechanischen Aufbau des Zentralbandférderers mit den drei
Hauptbaugruppen: Drehstrom-Getriebemotor mit Stellglied, gemeinsamer Antriebsstrang fiir die
Staurollensegmente mit zentral angetriebenem Flachriemen und zuschaltbare Staurollensegmente

(hier drei dargestellt, mit je 6 Rollen).

Segment 3

@%% ofe

Antriebs-

\ umlaufendes scheibe
Zentralband
Off=o Stellglied
Antrieb 3L(AC3~)

Abbildung 5-2: Prinzipskizze des Rollenférderers mit Zentralbandantrieb

Die technischen Daten des Priifstandes sind in folgender Tabelle aufgelistet:

Tabelle 5-1: Technische Beschreibung - Versuchsaufbau Rollenforderer mit Zentralbandantrieb

Geometrische Konfiguration e Gesamtliange = 3.280 mm;
(konstruktiv) e Riemeniibersetzer an den Enden der Forderstrecken
Materialflusstechnische e Nenndurchsatz: 2.400 TE/h;
Konfiguration e Fordergeschwindigkeit: 0,6 m/s; 0,9 m/s
(gestuft)

e Behilterdimension: 400 x 300 mm

e Beladung Transporteinheiten: max. 50 kg Fordergut
Elektrische Konfiguration e Spannungsversorgung AC3~; 3x400 V AC

der Antriebstechnik e separate Druckluftversorgung erforderlich

o Stellglieder, Leistungselektronik: Nicht vorhanden,

Betrieb direkt am Versorgungsnetz
e Antriebstyp: Getriebemotor (Asynchronmotor)

e Installierte Antriebsleistung: Nennleistung: 0,37 kW
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Rollenforderer mit Motorrollenantrieb

Der Priifstand besteht aus zwei parallel angeordneten, gegenldufigen Einzelforderstrecken. An den

Enden befinden sich Ubersetzer zum Wenden von Stiickgiitern. Somit wird ein Kreislauf gebildet

in dem Stiickgiiter (TE) durchgehend im Umlauf beférdert werden konnen (Abbildung 5-3).

Abbildung 5-3: Rollenforderer mit Motorrollenantrieb

Abbildung 5-4 zeigt den Aufbau des Motorrollenfoérderers mit den Hauptbaugruppen: Netzteil zur
24V Spannungsversorgung, Motorsteuerungsmodul und Motorrollenantriebe innerhalb der For-
derrollen zum dezentralen Betrieb der Rollensegmente. (hier zwei dargestellt, mit je sechs Rollen).
Die Tragrollen innerhalb eines Foérdersegmentes (Abschnittes innerhalb des Rollenforderers) sind

zur Leistungsiibertragung tiber Poly-V Keilrippenriemen miteinander verbunden.

Antriebsriemen
Forderrolle

Rolle 1 Rolle 2 Rolle 3 Rolle4 Rolle 5 Rolle 6

3L (AC 3~)

Antriebs-
steuereinheit

Netzteil 24V
~/- (AC/DC)

SPS-Signal

Abbildung 5-4: Prinzipskizze des Motorrollenférderers

Die technischen Daten des Priifstandes sind in folgender Tabelle aufgelistet:
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Tabelle 5-2: Technische Beschreibung - Versuchsaufbau Rollenforderer mit Motorrollenantrieb

Geometrische Konfiguration
(konstruktiv)

Gesamtliange = 2.880 mm;

Lange eines Rollensegmentes = 540 mm

(1 Motorrolle + 6 angetriebene Forderrollen)

An den Enden der Forderstrecken sind Riemeniiber-

setzer angeordnet

Materialflusstechnische
Konfiguration

Nenndurchsatz: 2.400 TE/h;
Fordergeschwindigkeit: 0,3 m/s; 0,6 m/s; 0,9 m/s
Behilterdimension: 600 x 400 mm
(Kunststoff-Behalter LTF 6280)

Beladung Transporteinheiten: max. 50 kg Fordergut

Elektrische Konfiguration
der Antriebstechnik

Spannungsversorgung AC3~; 3x400 V AC
Elektronisches Netzteil 24 V DC

ebmPapst PS 320-24-2 (24 V Gleichspannung)
Leistungselektronik: Interroll Rollerdrive 39.06
Antriebstyp: Getriebemotor DC Motor (ebmPapst
ECI 42.40) mit Planetengetriebe

Installierte Antriebsleistung: Nennleistung: 50 W

Bandfoérderer

Der Priifstand besteht aus zwei nebeneinander angeordneten Bandférderstrecken. An den Enden

befinden sich Kurvenstiicke zur Umkehr der Stiickgiiter. Somit wird ein umlauffiahiger Kreislauf

gebildet, in dem Stiickgiiter (Transporteinheiten TE) durchgehend im Umlauf befordert werden

konnen. Abbildung 5-5 zeigt den untersuchten Bandforderer.

Abbildung 5-5: Bandférdererpriifstand mit Messsystem
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Der schematische Grundaufbau in Abbildung 5-6 stellt die Hauptkomponenten Antrieb und An-

triebsstrang-Forderband dar.

1%
B =

Q@

D

e
=

Abbildung 5-6: Prinzipskizze des Bandforderers

Die Bandfoérderanlage wird iiber einen Getriebemotor angetrieben. Der Getriebemotor befindet

sich direkt an der Antriebswelle der Bandtrommel und wird iiber eine Drehmomentstiitze an der

Struktur des Bandforderers befestigt. Im Gegensatz zum Rollenférderer mit Zentralbandantrieb

(Abbildung 5-2) ist die mechanische Struktur des Bandforderers durch einen vergleichsweise ein-

fach gestalteten Antriebsstrang gepragt. Die technischen Daten des Priifstandes sind in folgender

Tabelle aufgelistet:

Tabelle 5-3: Technische Beschreibung - Versuchsaufbau Bandforderer

Geometrische Konfiguration
(konstruktiv)

Gesamtldnge = 3.740 mm;
An den Enden der Forderstrecken sind Umkehrbién-

der angeordnet, separat angetrieben

Materialflusstechnische
Konfiguration

Nenndurchsatz: 2.400 TE/h;
Fordergeschwindigkeit: 0,9 m/s

Behilterdimension: 600 x 400 mm
(Kunststoff-Behélter LTF 6280)

Beladung Transporteinheiten: max. 50 kg Férdergut

Elektrische Konfiguration
der Antriebstechnik

Spannungsversorgung AC3~; 3x400 V AC
Stellglieder, Leistungselektronik: Nicht vorhanden,
Betrieb direkt am Versorgungsnetz

Antriebstyp: Getriebemotor (Asynchronmotor)
Installierte Antriebsleistung: Nennleistung: 0,75 kW

Fiir Detailuntersuchungen an Antriebsmotoren und reibungsarmen Alternativkomponenten sind

Sonderpriifstinde zum Einsatz gekommen (Motor- und Reibungspriifstand). Auf die detaillierte

Erklarung wird an dieser Stelle verzichtet und auf die Literatur verwiesen ((HAL13b]; [HAL15b]).
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5.1.2 Messmethoden zur Leistungsmessung

Zur Bestimmung der elektrischen und mechanischen Leistungen werden in diesem Kapitel die

erforderlichen Messmethoden und Messgeréte beschrieben.

Da die Antriebsstrange im ersten Abschnitt auf elektrischer Technologie aufbauen (Netzteile,
Stellglieder, Steuermodule, Motoren) und im zweiten Abschnitt aus mechanischen Komponenten
aufgebaut sind, miissen abhéngig von der zu untersuchenden Komponente

e clektrische Leistungsmessungen im ersten Teil des Antriebsstranges und

e mechanische Leistungsmessungen im zweiten Teil durchgefiihrt werden.

Durch Differenzbildung der Leistungswerte konnen dann sowohl
e die Leistungsverluste als auch die

e Wirkungsgrade der untersuchten Komponenten bestimmt werden.

Staurollenbahn mit
Zentralbandantrieb
MP1 MP2
Detailebene 1 Stellglied, Steuereinheit Antrieb Antriebsstrang
Steuerung, Antrieb [Nemersorgung (Frequenzumrichter) elektrisch (ASM) ‘ mechanisch ]

MP3 Strip-Down Rollensegmente (MP3.5)

Antriebsstrang Riemensystem

Detailebene 2 [
detailliert

Motorverluste ] [ Motorverluste

Tragrollensystem
clektrisch mechanisch (Getriebe)

je Modul bis 11 Rollen

Detailebene3 Riemenverluste Riemenumlenkverluste Stauclemente Strip-Down
Riemensystem Schlupf, Walken Umlenkrollen Andriickrollen I
, : | Tragrollen
MP3.S)
. . Lagerverluste Lagerverluste 4(_
Ssc?lr:jlt;gcul\]/fg?zt‘z je 2 Andriickrollen je 2 Andriickrollen
gung ) mit je 2 Wiilzlagern mit je 2 Wilzlagern

Detailebene 3 Tragrollen Riemenverluste Kontaktverluste Kontaktverluste
Rollensystem Wiilzlager Poly-V Riemen Tragrolle-Stiickgut Schlupf Tangentialriemen

Lagerverluste
pro Andriickrolle

je 2 Wilzlager

Abbildung 5-7: Festlegung der Messpunkte (MP) im Messstellenplan



Experimentelle Bestimmung 86

Bestimmung der elektrischen Gesamtleistungsaufnahme zur Kennzahlbestim-

mung der Energieeffizienz-Bewertungsmethodik:

Im Kapitel 3.2 wurde die Systemgrenze zur Betrachtung der Fordertechnik definiert. Daraus re-
sultiert, dass der Messpunkt fiir die Bestimmung des Gesamtenergiebedarfs an der Spannungsver-
sorgung liegt (Abbildung 3-7), siche MP1 in Abbildung 5-7. Somit bildet der Messpunkt zur Be-
stimmung der Gesamtenergieaufnahme immer eine elektrische Leistungsmessung, vorwiegend im
Dreiphasen-Wechselspannungssystem. Am Versorgungspunkt miissen je drei Spannungsgréfen
sowie drei Stromgrolen messtechnisch bestimmt werden. Dies erfolgt mit einem Messsystem ge-
méf der Forderungen aus dem Priifverfahren nach Kapitel 3.6. Die Konfiguration des Messsys-
tems und die technologischen Daten sind im Kapitel 5.1.3 spezifiziert. Zudem wird in selbigem
Kapitel die Leistungsberechnung der Messsoftware erldutert.

Die Bestimmung der elektrischen Gesamt-Leistungsaufnahmen, als notwendige Teilkennwerte fiir
die Kennzahlenberechnung, ist mit vergleichsweise geringem Aufwand durchfiihrbar. Da die
elektrischen Spannungsgroflen durch Tastkopfe, und die elektrischen Strommessgro3en durch den
Einsatz von Strommesszangen ohne Verdnderung der elektrischen Installation im Schaltschrank
abgegriffen werden, ist die Messung an unveridnderter Standardfordertechnik méglich. Somit er-
fiillt dieses Messverfahren im Sinne eines einfachen, schnellen und transparenten Priifverfahrens

die Anforderungen welche im Kapitel 1.4 gefordert werden.

Bestimmung von einzelnen Leistungsverlusten im Antriebsstrang

Zur Bestimmung von Leistungsverlusten einzelner Komponenten im Gesamtverbund des An-
triebsstranges miissen an mehreren Stellen elektrische und mechanische Leistungswerte bestimmt
werden.

Im Kapitel 4.2 sind Antriebsstrange giangiger Fordertechnik hinsichtlich der Einzelkomponenten
und zugeordneten Verlusten strukturiert aufgegliedert worden. Anhand der systematischen Glie-
derung kénnen nun Messstellen bzw. Messpunkte festgelegt werden, um systematisch die Verluste
von Komponenten zu bestimmen. Es wird ein Uberblick ermoglicht, an welchen Messpunkten
elektrische bzw. mechanische Leistungen bestimmbar sind und welche Komponenten durch Dif-
ferenzbildung der Leistungsmesswerte untersucht werden koénnen, siche MP2 und MP3 im Mess-
stellenplan in Abbildung 5-7.

Fiir die Bestimmung der mechanischen Leistung sind allerdings Adaptionen an der Fordertechnik

notwendig, um Anbauten der Messtechnik an den vorgesehenen Messpunkten zu erméglichen.
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Messpunkte zur Erfassung der physikalischen GréRen

Die Festlegung der benétigten Messpunkte zeigt Abbildung 5-7, anhand des schematischen Auf-
baus am Beispiel des Rollenférderers mit Zentralbandantrieb. In drei Detaillierungsebenen sind
die Komponenten des erlduterten Autbaus und die benétigten Messpunkte dargestellt. Messpunkte
mit der Endung ,,.S* bezeichnen keine physischen Messpunkte sondern bilden zur besseren Ori-
entierung ,,gedachte” Messpunkte bei der Anwendung der Strip-Down Methode. Die Leistungs-
werte werden beim Strip-Down dabei ebenso an den in Tabelle 5-4 genannten realen Messpunkten
bestimmt.

Tabelle 5-4 enthélt die Benennung, die qualitativen Messgroflen und die wesentlichen Anforde-

rungen zu den Messpunkten MP1, MP2 und MP3 an den Antriebsstrdngen It. Abbildung 5-7.

Tabelle 5-4: Messpunkte, Messgrofien und deren Anforderungen

Messpunkte
MP Benennung Messgrofen Anforderungen
1,2 Elektrische Leistungsaufnahme 3 x Spannung Spannung 0 — 400 V
am Umrichter (MP1) bzw. am 3 x Strom Stromstdrke 0 — 10 A
Antriebsmotor (MP2) Bandbreite 0 — 300 kHz
3 Mechanische Leistungsaufnahme 1 x Drehmoment 0 — 10 Nm
am Getriebeausgang (Antriebs- 1 x Drehzahl 0 — 3000 min!
ausgang)

Messpunkt - Elektrische Leistung (MP1, MP2)

Zur Bestimmung der elektrischen Leistung am Foérdersystem ist die messtechnische Ermittlung
der Spannungs- und Stromgréfen im dreiphasigen Versorgungssystem erforderlich. Die Messgro-
Ben Spannung und Strom werden fiir den Messpunkt 1 (MP1) am Eingang des Stellglieds (z. B.
Frequenzumrichter) abgegriffen, der Messpunkt 2 befindet sich zwischen Stellglied und dem ge-
speisten Antriebsmotor (Drehstrommotor), siche Abbildung 5-7. Die Spannungen werden direkt
abgegriffen. Die Strome werden mittels Strommesszangen erfasst bzw. je nach Messbereich auch

durch die Verwendung von Shunts.

Abbildung 5-8 zeigt ein beispielhaftes Messergebnis, flir die Beférderung eines Stiickgutes mit
25 kg bei einer Fordergeschwindigkeit von 0,6 m/s. Dabei verdeutlicht Abbildung 5-8(a) die auf-
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genommene elektrische Motorleistung und die abgegebene mechanische Leistung an der Motor-
welle. Abbildung 5-8(b) zeigt den Augenblickswert des Zeigerdiagramms der drei Phasen (Span-

nung und Strom).
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Abbildung 5-8: Leistungsmessung exemplarisch- (a) Verlauf der Wirkleistung MP2 und MP3, (b) Zeiger-
diagramm MP2

Auf die Berechnung der elektrischen Leistung am Messsystem wird in Kapitel 5.1.3 eingegangen.

Messpunkt — Mechanische Leistung (MP3, Strip-Down)

Um den Leistungsbedarf des mechanischen Anlagenteils ohne Antriebseinheit zu bestimmen, ist
es notwendig, die mechanische Leistung an der Abtriebswelle der Antriebseinheit zu erfassen (Ge-
triebe oder Direktantrieb) - Messpunkt MP3 It. Abbildung 5-7. Zur Leistungsberechnung sind am

Messsystem die Messgro3en Drehmoment und Drehzahl entsprechend zu bestimmen.

P =M -0o=F-r-o (5.1)
Puec  mechanische Leistung
M Drehmoment
F Kraft
r wirksamer Hebelarm des Kraftangriffspunktes

) Winkelgeschwindigkeit

Aufgrund des konstruktiven Aufbaus der Standard-Foérderer sind entsprechende Adaptierungsvor-
ginge an den Priifstinden notwendig. Konstruktiv befinden sich die Getriebemotoren entweder

starr befestigt an einer Konsole oder direkt an der Antriebswelle (Getriebe mit Hohlwelle). Bei der
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Hohlwellenausfithrung wird die Aufnahme des Reaktionsdrehmomentes mittels Drehmoment-

stiitze realisiert. Die Drehzahlerfassung erfolgt direkt an der Getriebeausgangswelle des An-

triebsmotors. Zum Einsatz kommen Tachogeneratoren oder alternativ inkrementelle Drehgeber.

Jedenfalls muss der konstruktive Anbau den Ausgleich von Achs- und Winkelfehlern zulassen

(Metallbalgkupplung).

Die Bestimmung des Drehmomentes wird abhéngig von der Anbausituation mittels zweier Vari-

anten durchgefiihrt, abhingig vom verfiigbaren Bauraum.

e Variante 1: Durch Einsatz eines Drehmomentaufnehmers, Abbildung 5-9 links. Wenn dies
konstruktiv moglich ist, kann die MessgroBe vorteilhaft direkt erfasst werden.

e Variante 2: Der Einsatz eines Kraftaufnehmers als Drehmomentenstiitze, Abbildung 5-9
rechts, erfordert die korrekte Beriicksichtigung der Reaktionskraft infolge des Motoreigenge-

wichts. Uber den wirksamen Normalkraftabstand wird das Reaktionsdrehmoment bestimmt.

Abbildung 5-9: Messaufbau zur Bestimmung der mechanischen Leistung - links Variante 1 und rechts
Variante 2
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5.1.3 Messsystem

Das Messsystem als Ganzes ist durch elektrische und mechanische Messgro3en gekennzeichnet.
Fiir den Fall, dass die Motoren mittels Umrichter drehzahlgesteuert bzw. geregelt betrieben wer-
den, bestehen fiir die eingesetzte Sensorik, die Verstarker-, Wandler- und Auswerteeinheit hohe
Anforderungen. Die Spezifikationen aller Messkomponenten werden in den nachfolgenden Unter-

kapiteln erlautert.
Spezifikation der Messtechnik-Komponenten

Die nachfolgende Tabelle 5-5, listet alle Komponenten der einzelnen Messketten (Sensor, Wand-
ler, Verstirker) auf. Zu den einzelnen Messgroflen werden die bendtigten Anzahlen und die zuge-

ordneten Messpunkte angegeben. Ebenso werden die Typen und die Messgrof3en spezifiziert.

Tabelle 5-5: Spezifikation der Messkomponenten

Spezifikation der Messkomponenten

Mess- An- MP Typen-Spezifikation Spezifikation der Messwerte

grofBe zahl

Spannung 3 1,2 Hochspannungsmessverstiarker Spannungseingang bis £1400 V
Dewetron DAQP-HV bis zu 300 kHz Bandbreite

Strom 3 1,2 Strommesszange Dewetron PROSyS Strom bis 300 A, DC oder ACx
CP300

(an Niederspannungsmessverstirker
Dewetron ) oder Shunt Dewetron Strom + 20 mA bis = 5 A mit ex-
DAQ-SHUNT-4 (Messwiderstand) ternem Shunt

300 kHz Bandbreite
Dreh- 1 3 Drehmomentaufnehmer HBM T10F =~ Nenndrehmoment 50 Nm
moment (mit Messverstirker HBM PME 60 an  Genauigkeitsklasse 0,1
Messverstiarker DAQP-LV)
Kraft 1 3 Kraftaufnehmer HBM S2 Zug-/Druckkraftaufnehmer
(mit Messverstarker HBM KWS 3073  Nennkraft 500 N
an Messverstiarker DAQP-LV) Genauigkeitsklasse 0,05
Drehzahl 1 3 Tachogenerator Baumer KTD 2-1,5 Drehzahlbereich +/- 1500 min!
B14 Spannungsausgang +/- 15V

(direkt an Messverstirker DAQP-LV)
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Spezifikation des Gesamtmesssystems und der Auswerteeinheit

Um alle in Tabelle 5-5 genannten Messgroflen zu erfassen, kommt das universell einsetzbare Aus-
wertesystem DEWE-800 der Fa. Dewetron® zum Einsatz [DEW14]. Das modular aufgebaute
Messsystem ermdoglicht durch den Einsatz des A/D-Wandlers Dewetron® DEWE-ORION-1616-
500 die Abtastung der Messsignale mit bis zu 500 kHz pro Kanal auf gemeinsamer Zeitbasis. Bis
zu 16 Kanéle konnen flexibel mit den benétigten Wandler/Verstiarkermodulen ausgestattet werden.
Die verwendeten Messverstiarkermodule sind speziell fiir die Messung elektrischer und mechani-
scher Leistungen ausgewaihlt, wie sie sich aus den Anforderungen ergeben.

Die PC-basierte, leistungsfihige Messauswertesoftware bietet die Moglichkeit, Auswertungen on-
line oder offline durchzufiihren. Mathematische Verkniipfungen sind einfach zu realisieren und
rasch grafisch darzustellen.

Die Anforderungen an Messtechnik und Messsoftware zur Berechnung der elektrischen Leistung
sind bei Umrichterbetrieb sehr hoch (vgl. [VDIO9]; [DIN13b]). An den Messpunkten 1 und 2 treten
Spannungs- und Stromverldufe auf, welche durch einen nicht-sinusférmigen Verlauf gekennzeich-
net sind (Abbildung 5-10). Die Schaltfrequenzen von Umrichtern liegen im Bereich von mehreren
kHz. Diese hochfrequenten Signalanteile konnen einen wesentlichen Anteil an der Gesamtleis-
tungsaufnahme verursachen und sind daher in geeigneter Form zu beriicksichtigen. Die eingesetz-

ten Messverstiarkermodule ermdglichen Abtastraten bis zu 300 kHz an jedem Kanal.
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Abbildung 5-10: Gemessene Spannungs- und Stromverliufe an einem Netzteil zur 24 V Bereitstellung

Auf Basis einer Leistungsmesssoftware werden die Werte fiir Wirkleistung (bei Bedarf auch

Schein- und Blindleistung) aus den Effektivwerten von Strom und Spannung berechnet.
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Dabei wird sichergestellt, dass auch hochfrequente Signalanteile bei der Leistungsberechnung mit
berticksichtigt werden. Zur Ermittlung der Effektivwerte wird {iber ein Periodenfenster (typ. 10
Perioden) eine Fast-Fourier-Transformationsanalyse (FFT-Analyse) der gemessenen Spannungs-
und Stromverldufe u(z) und i(?) durchgefiihrt. Dies liefert die Harmonischen des jeweiligen Mess-

signals, mit Frequenz, den zugehorigen Amplitudenspitzenwerten und den Phasenverschiebungen.

ﬁnh, fnh, ®Onp ... AUS FFT (52)

Diese Informationen sind somit fiir jede Phasennummer # (1-3) und Harmonische 4 (Oberschwin-
gung) verfligbar. Damit werden zuerst die entsprechenden Effektivwerte U, der betrachteten Har-

monischen fiir Spannung und Strom gemaf (5.3) berechnet.

_ Unp

Unh - ﬁ (53)

Der Gesamteffektivwert U, wird dann unter Beriicksichtigung der Grundharmonischen, wie auch

der Oberwellenanteile, nach (5.4) gebildet.

U, = ,/iU,%h (5.4)
h=1

Fiir die Stromanteile /, gelten die Gleichungen (5.3) — (5.4) in identischer Form.

Die Wirkleistung P, jeder Harmonischen % ermittelt sich anschlieBend nach Gleichung (5.5).
B =Upp - Ly - COS @ (5.5)

Durch Summierung iiber alle in Betracht zu ziehenden Harmonischen (5.6) bestimmt sich die ge-

samte Wirkleistung einer Phase.

H
B, =Y Pu (5.6)
h=1

Der Vorgang ist im Dreiphasenspannungsnetz entsprechend fiir alle drei Phasen anzuwenden. Die

Gesamtleistung am System setzt sich aus der Summe der drei Teilleistungen nach (5.7) zusammen.

3

Pges :ZPn (57)

n=1
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5.2 Anwendung der Energieeffizienz-Bewertungsmethodik

Das in Kapitel 3 erarbeitete Bewertungsverfahren wird an drei Versuchsstinden angewandt und
validiert. Dabei werden sdmtliche Prozessschritte geméll Kapitel 3.5, die zur endgiiltigen Kenn-
zahlermittlung notwendig sind, unter Beriicksichtigung des Priifverfahrens aus Kapitel 3.6 durch-

geflihrt und hinsichtlich der Anwendbarkeit und der validen Resultate untersucht.
5.2.1 Verifikation der Prozessschritte zur Kennzahlenbestimmung

Zur Verifizierung der Prozessschritte und der festgelegten Kennzahlen werden Messungen an den
drei Versuchsaufbauten durchgefiihrt. Am Beispiel des Bandforderers erfolgt die Darstellung des
verwendeten Versuchsaufbaus und der durchgefiihrten Untersuchungen, wobei zuerst der Ablauf
der Messungen untersucht und abschlieBend eine erste beispielhafte Messung zur Ermittlung der
Kennzahl durchgefiihrt wird. Die Durchfithrung des Priifverfahrens an den beiden Rollenférderern
ist in gleicher Weise erfolgt und wird an dieser Stelle deshalb nicht explizit angefiihrt.

Versuchsaufbau

In Abbildung 5-11 ist der verwendete Priifstand dargestellt, vgl. Abbildung 5-5. Er besteht aus
zwei entgegengesetzt laufenden Bandfordererstrecken. An den beiden Enden befinden sich jeweils

zwel unabhingig angetriebene Forderbdnder mit einer dariiber angebrachten Kurvenfithrung.

MessgrofBen zur
Steuer- Leistungsmessung
3L (AC 3~) schrank MP2  3xu(),3xi(1) Leistungsmesssystem

N ) DEWE-800
Priifstand

PC-Auswertung

3735 -
Messstrecke = 2890 745

n

. Lichtschranke
4%@ Antricb

=

Einlauf i -

| {1}

Abbildung 5-11.: Bandfoérderer-Priifstand mit messtechnischem Priifaufbau
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Die technischen Daten des Foérdermittels sind in der Grundkonfiguration in Tabelle 5-3 angefiihrt.

Alle Messungen wurden mit einem computerbasierten Messsystem der Firma Dewetron® durch-
gefiihrt (Kapitel 5.1.3). Die Abnahme der elektrischen Grof3en erfolgte basierend auf den in Kapi-
tel 3.2 definierten Systemgrenzen, siche Messpunkt 2 in Abbildung 5-11. Zur Erfassung der auf-
genommenen elektrischen Leistung wurden die anliegende Spannung und der geflossene Strom in
allen drei Phasen erfasst. Die Spannung konnte direkt abgegriffen und tiber Hochspannungsmess-
verstdrker gemessen werden. Der Strom wurde {iber Strommesszangen erfasst und mittels Nieder-
spannungsmessverstirkern aufgenommen (Abbildung 5-11). Ergénzend ist das Signal der beiden
Lichtschranken und die Drehzahl des Tachogenerators am Getriebemotor erfasst worden.

e 2x Lichtschranke Sick WT27-P610 inkl. Netzgerit Thurlby PL320

e Tachometer: Thalheim KTD 2-1,5 B14 (bei 1.000 min ! und 1 mA: £15 VDC)

Alle Kanile wurden mit einer Aufzeichnungsrate von 10 kHz/Kanal abgetastet und gespeichert.

Aus den Werten fiir Spannung und Strom wurde in der Messsoftware die elektrische Leistung als

Mittelwert tiber 10 Zyklen berechnet. Dadurch ergibt sich fiir die Leistung eine Speicherrate von

5 Samples/Sekunde. Uber verschiedene Trigger zur Berechnung der mittleren Leistung konnten,

je nach Anforderung, die notwendigen Werte ermittelt werden:

o P,ye: Mittelwert iiber die gesamte Aufzeichnungsdauer, Verwendung bei der Leerlaufmessung

e Prici: Root Mean Square (RMS Effiektivwert) der Leistung zwischen den beiden Lichtschran-
ken (Abstand 2.890 mm), Verwendung fiir Messungen im Kreislauf

e P, pos: Ausgabe von P nur bei positiver Bandgeschwindigkeit, Verwendung bei Messungen mit
Richtungsumschalter

e Prig: Zur Messung mit Richtungsumschalter, RMS iiber Filterzeitraum, Filterung der Leis-

tungsspitze beim Einschalten, Messung bis zum Abfallen der Leistung (siehe Abbildung 5-12)

Bei der abgebildeten Filterung der Leistung Prig, welche fiir die meisten spateren Messungen ver-
wendet wurde, startet die Mittelwertbildung 500 ms, nachdem ein Drehzahlwert beim Anfahren
von 136 rpm iiberschritten wurde (Nenndrehzahl = 144 rpm). Gestoppt wird die Bildung 2.250 ms
nach dem Uberschreiten dieser Schranke, womit sich eine Messdauer von 1.750 ms ergibt. Die
Zeitpunkte ergeben sich aus der Dauer der Beschleunigung und der Lénge des Bandforderers. Sie

wurden durch mehrere Versuche ermittelt.
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Abbildung 5-12: Gemessener Leistungs- und Drehzahlverlauf mit Triggermarkierungen zur Filterung
der Anfahrspitzen (Pryig)

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 zuverléssig.

Bei der Aufzeichnung wurden durch die Messsoftware immer die beiden grundlegenden Werte
(Spannung und Strom) mit der festgelegten Abtastrate gespeichert. Somit war es auch nach der
Messung noch moglich, die Daten aufzubereiten (Filterung) und Berechnungen durchzufiihren.
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.

Abbildung der Betriebszustande

1. Vorbemerkungen
Die Einstellung des geforderten Durchsatzes It. Tabelle 3-2 ist in der Praxis nicht ohne weiteres
moglich. Wird, wie im Versuchsaufbau am Bandf6rderer, ein einfacher Forderkreislauf verwen-
det, lassen sich nur Durchsatzwerte einstellen, die sich aufgrund der Léange und einer geraden An-
zahl an Boxen ergeben. Zwischenwerte sind nicht méglich. Es wire jedoch denkbar, die Boxen
durch eine Takteinrichtung jeweils im richtigen Abstand auf die Forderstrecke zu geben. Die Um-
setzung wire aber sehr aufwendig und wiirde einfache Messungen ohne umfangreiche Steuerung
unmdglich machen. Bei der Abbildung der Betriebszustinde geméll Referenzarbeitsspiel sind nun
zwel Fille zu unterscheiden:
e Falll: es sind Forderer in ausreichender Liange vorhanden, um die Betriebszustédnde so abzu-
bilden, dass keine nennenswerte Beeinflussung durch auf- und ablaufende TE entsteht. Der

geforderte Durchsatz muss durch eine Takteinrichtung einstellbar sein!
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e Fall2: sind Forderer nicht ausreichend lang und werden die Messergebnisse durch Dynamik
der auflaufenden TE beeinflusst, kann eine d4quivalente Belastung ermittelt werden. Diese Be-
lastung bildet mit einer oder zwei TE den Durchsatz durch ein gemitteltes Gewicht am Forderer

nach.

2. Aquivalente Belastung

Um den geforderten Durchsatz fiir den jeweiligen Betriebszustand abbilden zu konnen, wurde da-
her eine dquivalente Belastung errechnet. Sie entspricht der mittleren Belastung des Forderers.
Dadurch wurde es moglich, mit Hilfe von nur einer Box, welche mit der d4quivalenten Beladung
beladen ist, den Forderer im geforderten Betriebszustand zu betreiben. Die mittlere Belastung
ergibt sich aus der Lange des Forderers Lr und dem Abstand s; zwischen den einzelnen Behiltern.
Dieser Abstand ist durch die Fordergeschwindigkeit v; und den erforderlichen Durchsatz A; It.
Tabelle 3-2 eindeutig festgelegt und berechnet sich folgend:

Vi .
si=— inm (5.8)

Auf Grund dieser unterschiedlich auftretenden Belastungszustdnde muss eine mittlere Belastung

berechnet werden, damit die Betriebszustinde mit Hilfe einer Box nachgebildet werden konnen.

M:Mi-l;—F in kg (5.9)

i

Vergleicht man die mittlere Belastung aller moglichen Fordersituationen aus Kapitel 4.1 mit denen
aus der dquivalenten Belastung, dann zeigt sich, dass diese genau iibereinstimmen. Eine reale Ab-
bildung der Betriebszusténde iiber die 4quivalente Belastung ist daher méglich und wurde im Wei-
teren auch durchgefiihrt.

Laut Herstellern betrdgt die maximale Belastung eines Stiickgutes 50 kg und pro Laufmeter For-
dertechnik 100 kg. Deshalb wurde bei Messungen, bei denen die d4quivalente Belastung die maxi-
male Beladung eines Stiickgutes tiberschritt, mit mehreren Boxen gearbeitet. Diese wurden dicht

hintereinander angeordnet und miteinander verbunden, damit sie eine Ladungseinheit darstellten.
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Warmlaufverhalten — Temperaturabhangigkeit des Systems

Aufgrund des thermischen Verhaltens ergab sich mit fortlaufendem Betrieb eine Verdnderung der
Leistungsaufnahme. Sowohl der Antriebsmotor als auch der Antriebsstrang, das Forderhilfsmittel
sowie das gesamte Gestell erwdrmten sich. Damit dieser Effekt keine Auswirkung auf die Mess-
ergebnisse hatte, musste ein definierter Warmlauf erfolgen, sodass sich vor Beginn der Messungen
das System in einem stationdren Zustand befand.

Obwohl das Warmlaufverhalten von Elektromotoren bekannt ist, lie3 sich daraus nur schwer auf
das Zusammenspiel mit dem Foérderband und der Auflage schlieBen. Die verfiigbaren Untersu-
chungen bezogen sich nur auf den Elektromotor selbst. Fiir das Zusammenspiel mit dem Getrie-
bemotor 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 Abbildung
5-13 und Abbildung 5-14 dargestellt. Die Messwerte sind in Grau eingezeichnet, die schwarze

Kurve ist die entsprechende Ausgleichskurve.
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Abbildung 5-13: Leistungsverlauf Einlaufphase Leerlauf, Messung Nr. 03

Bei der Untersuchung des Leistungsverlaufs nach dem Einschalten im Leerlauf (Abbildung 5-13)

zeigte sich ein ndherungsweise exponentieller 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 5-14 traten wihrend der Messung einige Ausreifler auf, welche deutlich tiber den

umliegenden Messwerten lagen. Sie wurden fiir die Ausgleichskurve herausgefiltert und sind in

der Abbildung rot gekennzeichnet. Sie treten, wie festgestellt wurde, dann auf, wenn sich der Be-

hélter genau auf der Verbindungsstelle des Bandes befindet.
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Abbildung 5-14: Leistungsverlauf in der Einlaufphase mit 25kg Beladung

Die Ausgleichskurve zeigt, wie bei der Messung im Leerlauf, einen ndherungsweise exponentiel-
len Abfall. Auch hier begann sich der Wert ab 90 min zu stabilisieren.
Aus diesen Messungen ergab sich der Wert von mindestens 90 min fiir den Warmlauf, welcher

dann fiir die Vorgaben des Priifverfahrens in Kapitel 3.6 festgelegt wurde.

Untersuchung der Messdurchfiihrung

Die Gestaltung einer kontinuierlichen Messdurchfiithrung 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 grundsétzliche Moglichkeit eines
Riicklaufes und wiirde auch die reprasentativsten Werte liefern, jedoch kann dieser nicht bei jeder
Priifung vorausgesetzt werden. Zur Findung der Messdurchfithrung wurden daher mégliche Vari-
anten iiberlegt, gemessen und einander gegeniibergestellt. Daraus leitet sich ab, welche Arten der

Messdurchfiithrung fiir die Kennzahl zuléssig sind.

Zur Untersuchung der Messdurchfiihrung wurde der Belastungszustand Teillast gewahlt. Fiir die-
sen Betriebszustand lieBen sich die folgenden Varianten am verwendeten Priifstand durchfiihren:
e Behilter werden im Kreislauf endlos gefordert

e Riickfahrt des Behélters durch Umschalten der Drehrichtung

e Manueller Riicktransport des Behélters durch zwei Personen

Bei jeder Variante wurden 20 Durchlaufe erfasst. Da sich bei der Messung des Kreislaufs zeigte,
dass trotz des erfolgten Warmlaufs ein Abfall der Leistung tiber der Zeit stattfand, wurde die Mes-

sung in zwei unterschiedliche Varianten aufgespaltet. Variante 1 mit Warmlauf des Forderers im
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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 zur Absicherung der Messergebnisse und Uberpriifung der Re-
produzierbarkeit zweimal die mittlere Leistung gemessen und in der Abbildung 5-15 und der Ab-
bildung 5-16 dargestellt. Bei Variante 1 und 2 erfolgte die Messung der Leistung zwischen den
beiden Lichtschranken (Pyric#). Bei Variante 3 und 4 wurde die eine stationdre Messung durch
Anwendung des Filters Pryg erreicht.

In Abbildung 5-15 sind die Messwerte der ersten Untersuchungsreihe dargestellt. Bei Betrachtung
von Messung Nr. 11 zeigt sich ein deutlich hoherer Wert. AuBBerdem lésst sich ein leicht abfallen-
der 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 Leer-
lauf 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 Erwarmungszeitkonstante bei Motoren dieser Grofenordnung im Bereich
von 10min ([ROC96], S. 2.18) liegt und bereits ein Warmlauf von 90 min erfolgte, lag zu Beginn

der Teillastmessung im Kreislauf kein stationdrer Temperaturzustand vor.
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Abbildung 5-15: Leistungsverlauf Messungen Nr. 11-14
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Die Werte von Messung 12 (Richtungsumkehr) und Messung 14 (manueller Riicktransport) liegen
beide im Bereich der stationdren Teillastmessung. Bei Messung Nr. 14 traten etwas grofere

Schwankungen auf, bedingt durch die sich &ndernden Positionen der Behélter am Forderband.

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 verdndert. Die Ergebnisse dieser Messreihe sind in

Abbildung 5-16 dargestellt.
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Abbildung 5-16: Leistungsverlauf Messungen Nr. 15-18

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 gréBBer waren als bei

Messung Nr. 12.

Alle acht Messungen wurden statistisch aufbereitet und sind in Abbildung 5-17 dargestellt. Bei
der Auswertung wurden die in den Abbildungen gekennzeichneten Ausreifler nicht beriicksichtigt.
Die statistische Auswertung zeigt deutlich die bereits erwdhnte hohere Leistung bei den Messun-
gen 11 und 15, wobei in Messung 11 die hochste Leistung gemessen wurde. Eine mogliche Erkla-
rung ist die lange Standzeit, die der Bandforderer vor dieser Messung hatte. Abgesehen von den
90 Minuten Warmlauf war dieser zuvor 1,5 Monate lang nicht in Betrieb. Bei den Messungen mit
Richtungsumschalter (12, 17) und im Kreis nach Warmlauf unter Belastung (13, 16) sind die
Schwankungen gering. Bei der manuellen Riickfithrung der Behélter (14, 18) streuen die Werte
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mehr, jedoch befinden sich die Mittelwerte im Bereich der anderen Messungen. Bei Messung 17

zeigen sich Schwankungen nach unten, welche auch in Abbildung 5-16 gut zu erkennen sind.
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Abbildung 5-17: Boxplot Messungen Nr. 11-18
Zur Absicherung der Mittelwerte, berechnet aus den 20 Einzelmesswerten, 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.

Abbildung 5-18 zeigt den zeitlichen Verlauf der mittleren Leistung bei einem mit Nennlast belas-

teten Forderer. Die Riickfahrt erfolgte dabei durch Umschalten der Drehrichtung.
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Abbildung 5-18: Leistungsverlauf Nennlast mit Richtungsumschalter
Da sich die Box wéhrend 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 Bandoberflache 26,6 °C gemessen, am Ende betrug die Temperatur unter

der Box 39,6 °C. Die Erklarung des Anstiegs der Leistung liegt also in einer erhdhten Reibung
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zwischen Band und Auflage, bedingt durch die gestiegene Temperatur. Dieser Trend ldsst sich in
geringem Mal3 auch bei Messung Nr. 12 beobachten, wo die Messung genau im instationiren Be-

reich liegt.

Folgerungen

Berechnet man die Schwankungen der Mittelwerte der Messungen Nr. 12-14 und 16-18, dann
ergibt sich ein Wert von +4,9 %. Aufgrund der GroBenordnung der Mittelwertschwankungen
wurde festgelegt, dass diese drei Varianten fiir die Durchfithrung der Messung zuléssig sind. Die
Messung der Leistung muss im stationdren Forderzustand erfolgen. Bei einer Kreislauf-Messung
im Leerlauf war dies nur bedingt gewédhrleistet. Die Schwankungen der Leistungswerte miissen
permanent tiberpriift werden und diirfen die Grenze von +10 % nicht tiberschreiten. Zusétzlich ist
der Trend der Leistungswerte beim Warmlauf zu beobachten, um einen stationdren Betriebszu-

stand zu gewdhrleisten.

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

1. Warmlauf mindestens 90 min im Leerlauf

2. Messung Leerlauf: Mittelwert der Leistung iiber 5 min

3. 20 Messzyklen Teillast: Mittelwert der Leistung wihrend der stationdren Fahrt

4. 15 min Leerlauf

5. 20 Messzyklen Nennlast: Mittelwert der Leistung wéihrend der stationdren Fahrt

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

durchzufiihren.
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5.2.2 Experimentelle Bestimmung der Gesamt-Leistungsaufnahmen

Zur Berechnung der Kennzahlen ist die elektrische Gesamt-Leistungsaufnahme der zu untersu-
chenden Fordertechnik erforderlich. Der Messpunkt ist nach der in Kapitel 3.2 vorgegebenen Sys-
temgrenze nach der Spannungsversorgung aber vor dem elektrischen Stellglied bzw. Netzteil fest-
gelegt. In Kapitel 3.2 wurde das fiir Stetigférderer definierte Lastkollektiv eingefiihrt.

Mit diesen Werten und den technischen Daten des untersuchten Bandforderers lassen sich nun die
Werte der einzelnen Zustdnde berechnen. Tabelle 5-6 zeigt die vier Betriebszustinde und die be-
rechneten Werte, welche bei den Messungen einzustellen sind. Die Zeitanteile werden fiir die
Rechnung nicht in absoluten Zahlen benétigt. Die Geschwindigkeit ist fiir alle Zustdande gleich der

Nenngeschwindigkeit. Beide Parameter wurden daher nicht explizit berechnet.

Tabelle 5-6: Betriebszustinde (Referenzbelastung) am Forderer

i Zustand Zeitanteile Durchsatz  Beladung Geschw. | Durchsatz Beladung
ti Ai m; Vi Ai M;

1 Nennlast 20 % 90 % 90%  100% | 2.160 TE/h 45 kg

2 Teillast 50% 50% 50%  100% | 1.200 TE/h 25kg

3 Leerlauf 20% 0% 0%  100% 0 TE/h Okg

4 Stillstand 10 % - - - - -

Wie im Prifverfahren festgelegt, werden am Forderer die laut Referenzarbeitsspiel geforderten
Beladungen der Behélter vorbereitet. Sind die Messstrecken zu kurz, um einen entsprechenden
Durchsatz abzubilden, so kann gemdl3 Kapitel 3.6 auch ein Behilter mit dquivalenter Beladung
eingesetzt werden, der bezogen auf die gesamte Fordererlange im Mittel die geforderte Beladung
auf den Forderer ausiibt.

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 5.2.1.

Nach dem Warmlauf der Férdertechnik erfolgen die Messfahrten mit Aufzeichnung am Messsys-
tem zu den jeweiligen Betriebszustinden. Nachdem 20 Messungen durchgefiihrt worden sind, er-
folgt die Bildung eines arithmetischen Mittelwertes der Leistungen zum endgiiltigen Leistungsbe-

darf der Fordertechnik im entsprechend abgebildeten Betriebszustand gemif3 Referenzarbeitsspiel.
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Am Beispiel des Bandforderers erfolgte nach einer Warmlaufzeit von 150 min ohne Belastung die
Messung des Leistungswertes fiir den Leerlauf. Der Mittelwert iiber 5 min wurde direkt in der
Messsoftware gebildet, eine zusétzliche Auswertung war daher nicht notwendig. AnschlieBend
wurden die Leistungswerte fiir Teil- und Nennlast {iber den Filter Pry, ermittelt. Abbildung 5-19

zeigt die mittlere Leistung in W der Messung des Betriebszustandes Teillast (Nr. 20).
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Abbildung 5-19: Messwerte Betriebszustand Teillast

Fiir den Betriebszustand Nennlast (Messung Nr. 21) ist die mittlere Leistung der Messwerte in
Abbildung 5-20 dargestellt. Es zeigt sich zwar ein leichter Anstieg der Leistung iiber die Zeit,

dieser ist auf die im vorherigen Kapitel beschriebene Erwérmung zuriickzufiihren.
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Abbildung 5-20: Messwerte Betriebszustand Nennlast

Nach dem Export der Messdaten und der Bildung der Mittelwerte iiber die 20 Messwerte, ergaben
sich die Leistungen fiir die Betriebszustdnde (Tabelle 5-7)
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Das Priifverfahren wurde in weiterer Folge auch an beiden Rollenférderern durchgefiihrt. Durch
die allgemeingiiltige Vorgabe der Priifbedingungen konnte das Verfahren in gleicher Weise durch-
gefiihrt und die zur Kennzahlberechnung erforderlichen Leistungswerte gemessen werden. An den
Rollenf6érderern wurden keine relevanten thermischen Effekte beobachtet — bzw. die daraus resul-

tierenden instationdren Bereiche bei den Leistungswerten — wie am Bandforderer.

Die gemittelten Leistungswerte (arithmetischer Mittelwert P) und den Schétzwert sp (Streuung)

der Standardabweichung o aller untersuchten Forderer zeigt zusammenfassend Tabelle 5-7:

Tabelle 5-7: Ermittelte Leistungswerte der Forderer (Mittelwert und Streuung)

Elektrische Leistungsaufnahme

Rollenforderer Rollenforderer Bandf6rderer
Zentralbandantrieb Motorrollenantrieb

Betriebs-
zustand P Sp P Sp P Sp
Nennlast 2153 W 1537W 46,20 W 2,98 W 5698 W  17,37TW
Teillast 184,7W 14,52 W 20,31 W 1,L13W 288,4 W 452 W
Leerlauf 171,0 W 0,52 W 19,48 W 1,08 W 187,8 W 2,24 W
Stillstand 0,0 W 0,0 W 6,95 W 0,23 W 0,0W 0,0 W

Uber die zeitlichen gewichteten Anteile der Betriebszustinde gemif Tabelle 5-6 im einstiindigen
Referenzarbeitsspiel kann nun mit Gleichung (3.13) der gesamte erforderliche Energieeinsatz im

Referenzarbeitsspiel bestimmt werden.

Tabelle 5-8: Ermittelte Energieeinsiitze gemill Referenzarbeitsspiel der Forderer

Energiecaufnahme Er unter Belastung im Referenzarbeitsspiel

Rollenforderer Rollenforderer Bandforderer
Betriebszustand Zentralbandantrieb Motorrollenantrieb
Nennlast 155.001,6 Ws 33.264,0 Ws 410.270,4 Ws
Teillast 332.424,0 Ws 36.558,0 Ws 519.030,0 Ws
Leerlauf 123.120,0 Ws 14.025,6 Ws 135.230,4 Ws
Stillstand 0,0 Ws 2.502,0 Ws 0 Ws

Gesamt 610.545,6 Ws 86.349,6 Ws 1.064.530,8 Ws
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5.2.3 Berechnung der Kennzahlen zur Energieeffizienz

GemiB Referenzarbeitsspiel und der tabellarisch festgelegten Zustandsparameter fiir die einzelnen
Betriebszustinde erfolgt die Berechnung der logistischen Ertridge der einzelnen Forderer unter An-
wendung der Gleichungen (3.13) und (3.16), basierend auf ihrem Nenndurchsatz. Fiir alle Forderer

ist ein Nenndurchsatz von 2.400 TE/h vorgegeben worden.

Tabelle 5-9: Logistische Ertriige im Referenzarbeitsspiel

Logistische Ertrage im Referenzarbeitsspiel
Logistischer Ertrag 1 (W11)

Rollenf6érderer mit Zentralbandantrieb 3.385,0 TE‘m
Rollenforderer mit Motorrollenantrieb 557,3 TE'm
Bandforderer 3.854,5 TE‘m

Damit ist es nun moglich, die Kennzahlen, d. h. den spezifischen Energiebedarf, gemal3 der Glei-

chungen (3.17) und (3.18) der drei untersuchten Férderer zu berechnen.

Tabelle 5-10: Effizienzkennzahlen der untersuchten Forderer

Spezifischer Energiebedarf
Effizienzkennzahl 1 (EEI 1)

. ) W
Rollenf6rderer mit Zentralbandantrieb 180,4 = >
-m
. . Ws
Rollenférderer mit Motorrollenantrieb 154,9
TE-m
W
Bandforderer 276,2 5
TE -m

Die Interpretation und Diskussion der bestimmten Kennzahlen erfolgt in Kapitel 6.1.
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5.3 Bestimmung der Leistungsverluste im Antriebsstrang

Neben der Gesamtleistungsaufnahme zur Berechnung der Effizienz-Kennzahlen war das Untersu-
chungsziel die experimentelle Erfassung der Teilverluste an den Antriebsstrangen der drei unter-
suchten Forderer, um relevante Verluste im jeweiligen Gesamtsystem zu ermitteln. Dazu sind die
Priifstdnde mittels Messanbauten ausgeriistet worden, um Messpunkte gemaf} Kapitel 5.1.2 zu re-
alisieren. Das Messsystem und die Messmethoden zur Bestimmung der elektrischen und mecha-
nischen Leistung sind im Kapitel 5.1.2 und 5.1.3 beschrieben. Als Messverfahren kamen die in
Kapitel 4.3 vorgestellten Messverfahren Strip-Down und der Auslaufversuch zur Anwendung.

Die Ergebnisse aus den Versuchsaufbauten bilden die Grundlage, um auf allgemeingiiltige Aus-

sagen zu Leistungsverlusten bzw. Optimierungen zu schlie3en.
5.3.1 Planung und Durchfiihrung der Messreihen

Die erforderlichen Messreihen werden anhand eines vorher erstellten Mess- und Versuchsplans
durchgefiihrt. Die Fordergeschwindigkeit wird fest vorgegeben und wéhrend der Versuchsreihen
nicht verdndert. Die fiir die Versuchsdurchfithrung zu verdndernden Parameter, um den Durchsatz
einzustellen, sind die Anzahl und die Beladung der Transporteinheiten. Die folgende Tabelle 5-11
zeigt die Struktur der Testsequenzen. Ausgewéhlte Tabellenelemente in Klammern (x) bedeuten,
dass aufgrund von Einschrinkungen an der Fordertechnik (Messstrecken der Versuchsaufbauten

zu kurz) bzw. der Messverfahren nicht alle Untertests durchfithrbar waren.

Tabelle 5-11: Struktur der Testsequenzen
Beladung (%) der Behilter (Nennbeladung 50 kg)

Anzahl an . ) .
Transporteinheiten TE 0% 50 % 100 %
0 - Leerlaufmessung - - -

1 < < .

’ X x o

Die Akquisition und Aufbereitung der Messdaten stellt eine anspruchsvolle Aufgabe dar. Grund
dafiir sind das dynamische Verhalten der Versuchsaufbauten sowie die Eigenschaften von Kom-
ponenten, welche hochfrequente Signalanteile in das System bringen. Neben Start-Stopp-Vorgén-
gen werden dynamische Anteile beim Einlauf einer Transporteinheit auf den jeweiligen Forderer
eingebracht. Deshalb werden die Messstrecken so festgelegt, dass keine Anlaufeinfliisse am Mess-

system erkennbar sind. Die Leistungsgréfen werden im eingeschwungenen Zustand bestimmit.
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5.3.2 Leistungsverluste im Antriebsstrang

Die relative Auswertung der Einzelverluste erlaubt es, jene Gerdtekomponenten zu selektieren,
welche die groBten Einsparungspotenziale beinhalten. Im Anschluss werden entsprechende kon-
krete Verbesserungsmoglichkeiten beurteilt und verifiziert, teilweise auch umgesetzt und validiert.
Fiir die Beurteilung der energetischen Verbesserungspotenziale sind generell nur die relativen Ver-
hiltnisse von Bedeutung. In dieser Arbeit werden alle Ergebnisse relativ dargestellt und auf abso-
lute Werte verzichtet.

Auf Basis der in den folgenden Abbildungen dargestellten Messpunkte, wurden durch Vergleichs-
messungen, bei systematischem Abbau von Teilkomponenten (Strip-Down-Verfahren nach Kapi-
tel 4.3), alle relevanten Teilverluste bestimmt (Abbildung 5-22, Abbildung 5-26 und Abbildung
5-24). Bei zunehmender Demontage war dies teilweise nur im Leerlauf moglich. Dennoch sind
ausreichend giiltige Schliisse auf die relativen Verhéltnisse moglich. In den folgenden Abbildun-
gen werden jeweils die Messergebnisse fiir den Nennlastbetrieb dargestellt, auf die gesonderte
Behandlung der Ergebnisse im Teillast- und Leerlaufbetrieb wird verzichtet. Die Darstellung der
Leistungsaufnahmen in den verschiedenen Lastzustinden wird gesondert in fiir alle untersuchten

Forderertypen vergleichend gegeniiber gestellt (Abbildung 6-8).

Rollenférderer — Antrieb mittels Zentralband und Getriebemotor (zentral, 400 V)

‘ Segment 3

Antriebs-
umlaufendes scheibe
Zentralband MP3
MP2 MP1
O =0 Stellglied
. 3L (AC 3~)
Antrieb

Abbildung 5-21: Schematischer Darstellung des Rollenforderers mit Messpunkten

Die Auswertung samtlicher Messdaten erlaubt die Erstellung eines Sankey-Diagramms. Folgende
Abbildung 5-22 zeigt die Situation der Leistungsaufnahme sowie die Aufteilung zwischen Getrie-

bemotor und mechanischem Antriebssystem fiir ein Stiickgut mit 50 kg Beladung.
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~10% (Rollen- und Lagerverluste, Riemenverluste
Verluste zum Transport der TE - Schlupf, Rollreibung)

/

Gesamte elektrische
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Asynchronmotos (ASM)

~78%
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und Getriebe
(Eisen-, Reibungsverluste in
Form von Wirme, etc.)

Abbildung 5-22: Leistungsverluste am Rollenférderer mit Zentralbandantrieb bei 50 kg Beladung
Sofort ersichtlich ist der groe Leistungsverlust des Getriebemotors. Im Vergleich dazu wird fiir
die restliche Mechanik des Antriebsstranges nur 22 % der zugefiihrten elektrischen Leistung auf-
gewendet. Zudem verursacht die Mechanik nur geringe Leistungsverluste im Vergleich zum An-
trieb. Die Rollensegmente und Forderrollen wurden durch die Strip-Down Methode bestimmt.
Messungen an Sonderpriifstinden zur Untersuchung der Getriebemotoren zeigten, dass die ver-
wendeten Getriebemotoren im Betrieb einen relativ schlechten Gesamtwirkungsgrad von ca. 20-
42 % aufweisen. Die erarbeiteten Erkenntnisse zeigen das Potenzial auf, welches an Antriebsein-

heiten im Bereich der Fordertechnik moglich ist.
Rollenforderer — Antrieb mittels Motorrollen (Trommelmotor, dezentral, 24 V)

Eine andere Situation ist beim Rollenforderer mit Motorrollenantrieb erkennbar. Die GroBBenord-
nung der Grundlast durch Netzteile und Steuermodule ist verhdltnismaBig gering im Vergleich zu
den Verlustanteilen bei den 400 V Getriebemotoren.
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Forderrolle

©OEOOOE . QO

Rolle 1 Rolle 2 Rolle 3 Rolle 4 Rolle 5 Rolle 6 Rolle 1 Rolle 2

Rolle 3 Rolle 4 Rolle 5 Rolle 6

MP2 MP1
Y $ 3L (AC 3~)

Antriebs-
steuereinheit

Netzteil 24V
~/- (AC/DC)

SPS-Signal

Abbildung 5-23: Schematische Darstellung des Motorrollenférderers mit Messpunkten
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Die relativen Leistungsverluste der Komponenten des Antriebsstranges mit einer detaillierten Auf-

schliisselung eines Rollensegmentes sind in Form eines Sankey-Diagrammes dargestellt.

Trommelmotoren und Foérderrollen
(Wilzlager + Poly-V Riemen)

MP1 MP2 MP2.S
! I ——vad
| Rollensegment 4 : - o Strip-Down
: Rollensegment 3 ) J A Y  cinzelne Rolle inkl.
o | o Poly-V Riemen
S i Rollensegment 2 ) oy .
S | od ein Trommelmotor
- | Rollensegment 1 > N ~4,8%
| Verluste der Rollensegmente ~18,3% Leistungsbedarf
f

\ 4
Gesamte elektrische
Leistungsaufnahme 279%
am Netzteil

fiir ein Rollensegment,

ein Trommelmotor,

6 angetriebene Rollen

(inkl. Schlupf und Rollreibung zu TE)

Verluste im Netzteil,
(AC/DC Wandler 24 V) und
den Steuermodulen

Abbildung 5-24: Leistungsverluste am Motorrollenforderer bei S0 kg Beladung

Es ist ersichtlich dass 27 % der gesamten elektrischen Leistungsaufnahme fiir den Betrieb des 24 V
Netzteiles inklusive der Steuermodule der Antriebe erforderlich ist. Die vier angetriebenen Rol-
lensegmente benétigen also 73 % der aufgenommenen elektrischen Leistung. Durch Anwendung
der Strip-Down Methode kann die Leistungsaufnahme der einzelnen Rollensegmente bestimmt
werden. 18,3 % betrigt die Leistungsaufnahme eines einzelnen Rollensegmentes zum Befordern
der Transporteinheiten. 4,8 % der aufgenommenen gesamten Leistung sind dabei fiir den Betrieb
eines Trommelmotors erforderlich.

Durch Anwendung der Strip-Down Methode innerhalb eines Rollensegmentes konnte der Teilleis-
tungsbedarf bis hin zu einer einzelnen Forderrolle (Verfahrensbedingt eine Rolle inkl. Poly-V
Keilrippenriemen) bestimmt werden. Die Gré8enordnung der Leistungsverluste liegt dabei im ein-
stelligen Wattbereich. Bezogen auf die Gesamtleistungsaufnahme betrigt der Leistungsbedarf pro

Forderrolle und Riemen 0,4 % und stellt damit kein relevantes Optimierungspotenzial dar.
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Bandforderer - Antrieb mittels Getriebemotor (zentral, 400 V)

Beim Bandforderer in Abbildung 5-25 stellt ebenfalls der Getriebemotor die Einheit mit dem gro8-
ten Verlustanteil dar (Abbildung 5-26). Hier tragen nun aber auch die Reibungsverhéltnisse zwi-
schen dem Forderband und der Bandabstiitzung einen relevanten Verlustanteil bei.

v
-

O ( |
MF2 'e— MP3

%u (AC 3~) ¢

Abbildung 5-25: Schematische Darstellung des Bandférderers mit Messpunkten

Die am MP3 bestimmte Leistung stellt die abgegebene Leistung an der Antriebstrommel dar. Den
Hauptanteil der nachfolgend anfallenden Verluste bildet, neben Lager- und Umlenkverlusten, die
Reibung des Forderbandes Damit sind die beiden signifikanten Bandforderer-Verbesserungsopti-

onen identifiziert: Der Getriebemotor und das Band bzw. die Bandabstiitzung des Forderbandes.

MP2 Antriebseinheit Bandforderer 'MP3

Abgegebene
Leistung an
Antriebstrommel

A

100 %

Verluste:

Reibung zw. Band

und Abstiitzung,
Bandverluste (Walken)
Umlenkrollen,
(Lagerverluste etc.)

»
o

~51,4%

A

Aufgenommene
Leistung am — e —
Antriebsmotor (ASM)

~48,6 %

Verluste im Antriebsmotor und Getriebe
(Wirme, Wicklungsverluste,
Reibung - Schneckengetriebe etc.)

Abbildung 5-26: Leistungsverluste am Bandforderer bei 50 kg Beladung
Fiir beide untersuchten Forderertypen mit 400 V-Technologie (Bandférderer und Rollenférderer
mit Zentralbandantrieb) zeigt sich eindeutig, dass der Getriebemotor relativ die grofiten Verluste

verursacht. Dies wurde zwar vermutet aber nicht in der nachgewiesenen Dominanz erwartet.
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5.3.3 Bewertete OptimierungsmafBnahmen unter Anwendung der

Kennzahlen

Die Untersuchungen im Kapitel 5.3.2 zeigten deutlich das hohe Einsparpotenzial im Bereich der
Antriebstechnik an zentral betriebener Fordertechnik. Die Mechanik der Antriebsstrange an den
Rollenforderern ist im Vergleich zu den Leistungsaufnahmen der Antriebe gering und somit als
Optimierungsmafnahme von geringerem Interesse. Am Bandforderer ist eine andere Situation ge-
geben. Konstruktionsbedingt nimmt die Mechanik relativ zum Antrieb hohere Leistungen auf. Da-
bei stellt die Kontaktstelle zwischen Forderband und Bandabstiitzung den Ort der groften Leis-
tungsverluste dar. Im Kapitel 1.3 wurden bereits am Markt erhiltliche energiereduzierende Alter-
nativkomponenten aufgelistet.

Am Bandforderer werden nun MaBlnahmen durchgefiihrt und durch erneute Bestimmung der
Kennzahl gegeniiber gestellt. Der Fokus der Untersuchungen liegt dabei bei drei unterschiedlichen
MalBnahmen zur Verlustoptimierung am Antriebsstrang.

o Finsatz einer energieeffizienten Alternativkomponente: Férderband mit reibungsarmer Band-

unterseite — ,,Energiesparband®. Herstellerangaben zeigen beim Einsatz von Energiesparban-
dern ein hohes Einsparpotenzial von bis zu 50 % auf ([FOR15], S. 3). Im Rahmen dieser Arbeit
selbst durchgefiihrte Messungen an einem Reibungspriifstand zeigen eine mogliche Reduktion

des Gleitreibkoeffizienten von bis zu 26 % [HAL15b].

e Finsatz einer alternativen Werkstoffkombination zur Bandabstiitzung: Reduktion der Rei-

bungsverluste zwischen Band und Abstiitzung. Messungen am Reibungspriifstand zeigen eine
Reduktion des Gleitreibkoeffizienten von bis zu 20 % auf [HAL15b].

e Konstruktive Maflnahme: Ersatz der Bandabstiitzung mittels Stahlblechen durch Tragrollen.

Damit wird die gesamte Fliche des Reibkontaktes entfernt, an den Tragrollen ist nur mehr

Rollreibung zu iiberwinden.

Tabelle 5-12: Szenarien fiir Untersuchungen zur Optimierung am Bandforderer

Konfiguration des Bandforderers

Forderband Bandabstiitzung
Szenario 1 Standardband (Zustand eingelaufen)  Standard-Bandabstiitzung
(Referenz) (Stahlblech verzinkt, eingelaufen)
Szenario 2 Energiesparband Standard-Bandabstiitzung
(Stahlblech verzinkt, eingelaufen)
Szenario 3 Standardband Pertinax Bandabstiitzung
Szenario 4 Standardband rollende Bandabstiitzung

(Rollenteilung 180 mm)
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Durch Anwendung des Priifverfahrens aus Kapitel 3.6 der Bewertungsmethodik sind fiir alle Sze-

narien am Bandforderer die gemittelten Leistungsaufnahmen bestimmt worden (Tabelle 5-13).

Tabelle 5-13: Leistungsaufnahmen am Bandforderer, unterschiedliche Szenarien

Leistungsaufnahme am Bandforderer

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Betriebszu-
stand P P Sp P Sp P Sp
Nennlast 569.8W 511,3W 34W 4962 W 3,W 2182 W 72 W
Teillast 2884 W 2842 W 3,7W 285,6 W IOW 191,0 W 4,0W
Leerlauf 187,8 W 1850 W 32W 1843 W 29W 1842 W 25W
Stillstand 0,0 W 0,0 W 0,0 W 0,0 W

Basierend auf den Leistungsaufnahmen sind die Energieaufnahmen der Forderer im Referenzar-

beitsspiel berechnet worden (Tabelle 5-14).

Tabelle 5-14: Ermittelte Energieaufnahmen am Bandforderer, unterschiedliche Szenarien unter Refe-
renzbelastung

Energieaufnahme Er am Bandforderer

Betriebszustand Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4

Nennlast 410.270,4 Ws 368.150,4 Ws 357.292,8 Ws 157.096,8 Ws
Teillast 519.030,0 Ws 511.614,0 Ws 513.990,0 Ws 343.800,0 Ws
Leerlauf 135.230,4 Ws 133.228,8 Ws 132.724,8 Ws 132.624,0 Ws
Stillstand 0,0 Ws 0,0 Ws 0,0 Ws 0,0 Ws

1.064.530,8 Ws  1.012.993,2Ws  1.004.007,6 Ws 633.520,8 Ws

Der logistische Ertrag Wi1 des Bandforderers hat sich aufgrund des unverdnderten Durchsatzes
und der gleichen Fordergeschwindigkeit nicht verdndert. Damit kann der spezifische Energiebe-

darf fiir die betrachteten Szenarien berechnet werden (Tabelle 5-15).

Tabelle 5-15: Effizienzkennzahlen der Optimierungsmalinahmen am Bandforderer

Spezifischer Energiebedarf
Effizienzkennzahl 1 (EEI 1)

Szenario 1 276,2 Ws
TE-m
Szenario 2 262,8 Ws
TE-m
Szenario 3 260,5 Ws
TE-m
Szenario 4 164,4 Ws

TE-m



6 Interpretation der Ergebnisse und Beurteilung

In diesem Kapitel werden die priasentierten Ergebnisse aus den Kapiteln 5.2 und 5.3 interpretiert,
um die in Kapitel 1.4 gestellten Fragestellungen beantworten zu knnen. Dabei wird in Kapitel 6.1
zuerst die Bewertungsmethodik zur Bestimmung der Energieeffizienz anhand der Kennzahlen be-
handelt. In Kapitel 6.2 werden allgemeingiiltige Aussagen zum Thema Verlustleistungsbestim-

mung und Identifikation von OptimierungsmaBnahmen an Antriebsstrangen diskutiert.
6.1 Kennzahlen-Bewertungsmethodik

Die Ergebnisse aus Kapitel 5.2 erlauben nun eine Gegentiberstellung des spezifischen Energiebe-
darfs unterschiedlicher Fordertechnik. Die untersuchten Fordertypen unterscheiden sich in ihrem
konstruktiven Aufbau, der Antriebstechnologie und der installierten Leistungen. Trotzdem wird
mit jedem der Forderer der Nenndurchsatz von 2400 TE/h realisiert. Durch Anwendung der Be-
wertungsmethodik mit standardisierten Vorgaben zur Bestimmung diirfen nun die spezifischen

Energiebedarfsgroflen miteinander verglichen werden.
6.1.1 Gegeniiberstellung der untersuchten Forderer

Der Bandforderer besitzt mit 276,2 Ws-TE!-m™! den groBten spezifischen Energiebedarf aller un-
tersuchten Forderer. Wie im Kapitel 5.3.2 dargestellt ist der in einem schlechten Betriebspunkt
betriebene Getriebemotor ein Hauptfaktor fiir den hohen spezifischen Energiebedarf. Andererseits
ist beim Bandforderer die Mechanik des Antriebsstranges, mit der grolen Kontaktflache des For-
derbandes an der Bandabstiitzung und der damit einhergehenden Reibung ausschlaggebend fiir die

vergleichsweise hohere Leistungsaufnahme.

“ 300 2762
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Bh & ’
g - 154,9
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§ E 100
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Rollenforderer mit  Rollenforderer mit Bandforderer

Zentralbandantrieb  Motorrollenantrieb

Abbildung 6-1: Gegeniiberstellung des spezifischen Energiebedarfes der drei untersuchten Forderer
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Der zentral betriebene Rollenférderer hat mit 180,4 Ws-TE'm™ einen um 35 % geringeren spezi-
fischen Energiebedarf als der Bandforderer. Es konnte messtechnisch gezeigt werden, dass Me-
chanik beim Zentralband-Rollenférderer eine im Vergleich zum Antrieb sehr geringe Leistungs-
aufnahme verursacht. Dies kann aufgrund der Tatsache, dass beim Rollenférderer nur Rollreibung
an der Kontaktstelle zum Transporthilfsmittel zu tiberwinden ist, als allgemeingiiltig angesehen
werden. Zudem wurde gezeigt, dass die Leistungsaufnahme der eingesetzten Forderrollen und die
zur Leistungsiibertragung verwendeten Riemen eine nicht relevante Grof3enordnung der Verluste
im Vergleich zu den Antrieben besitzen.

Der Rollenforderer mit Motorrollenantrieb besitzt den konstruktiv am einfachsten gestalteten An-
triebsstrang aller betrachteten Forderer. Zudem erlaubt der Betrieb an 24 V Gleichspannung den
Einsatz von geringen Antriebsleistungen, dafiir ist fiir den Betrieb der gleichen Fordererldnge eine
hohere Anzahl an Antrieben notwendig. Trotz der zum Betrieb notwendigen Netzteile zur Gleich-
spannungsversorgung und der Steuermodule fiir die Antriebe besitzt der untersuchte Motorrollen-
forderer mit 154,9 Ws-TE!'m™! den geringsten spezifischen Energiebedarf (44 % geringer als der
Bandf6rderer). Hinsichtlich der Energieaufnahme ist also der Motorrollenférderer am effizientes-
ten, allerdings zeichnet sich der Motorollenforderer durch die eben genannten zusétzlich erforder-
lichen Komponenten wie Netzteile, Steuermodule, etc. durch héhere Anschaffungskosten aus.
Der energetische Geridtevergleich konnte somit erfolgreich an drei Forderertypen durchgefiihrt

werden.
6.1.2 Sichtbarmachung von OptimierungsmalRnahmen

Die im Kapitel 5.3.2 gefundenen Optimierungspotenziale des Bandforderers wurden im Kapitel
5.3.3 exemplarisch ausgefiihrt und wiederum die spezifischen Energiebedarfe anhand der Bewer-

tungsmethodik ermittelt. Den Uberblick iiber die Szenarien der Untersuchung gibt Tabelle 5-12.

300 276,2

cg 262.8 260,5
B 250
ok
%D_S 200 164,4
& B 150
5 »
5 % 100
g -8
'5 50
=%
n 0
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4

Abbildung 6-2: Sichtbarmachung von Optimierungsmafinahmen am Bandférderer
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Der Einsatz eines Energiesparbandes mit reibungsarmer Bandunterseite im Szenario 2 versprach

eine verringerte Energieaufnahme. Im Vergleich zu einem Standard-Forderband ist der an einem

Sonderpriifstand messtechnisch bestimmte Gleitreibungskoeffizient um 26 % geringer. Dieses er-

hoffte Einsparpotenzial konnte allerdings nicht anhand des spezifischen Energiebedarfes von

262,8 Ws-TEm™! bestitigt werden. Der spez. Energiebedarf konnte im Vergleich zum Betrieb

mit Standard-Forderband also nur um 4,8 % verringert werden. Der geringe Riickgang kann nun

anhand zweier Fakten argumentiert werden

e Die Reibkraft ist nach Coulomb proportional zur Normalkraft, d. h. je héher die Normalkraft
bzw. die Beladung der Transporteinheiten, desto groBBer wird die Reibkraft bzw. der daraus
resultierende Verlustanteil. In Bereichen mit geringerer Belastung (Teillast- und Leerlaufbe-
trieb) reduziert sich der Einfluss der Reibkraft ([FOR15], S. 5). Im Referenzarbeitsspiel wird
der Nennlastanteil zeitlich nur gering gewichtet. Somit ist der Einfluss der Reduktion der Rei-
bung stark lastabhdngig und fiihrt im vorliegenden Szenario nicht zur Reduktion des spezifi-
schen Energiebedarfes.

e Der untersuchte Forderer ist mit einer Lange von 3,7 m bezogen auf moégliche Forderlangen
bis zu 26 m relativ kurz ausgefiihrt. Deshalb befinden sich wihrend der Leistungsmessungen
nur wenige Transporteinheiten in der Messstrecke, welche entsprechende Reibungsverluste an

der Bandunterseite verursachen.

Im Szenario 3 beim Einsatz eines alternativen Werkstoffes zur Bandabstiitzung (Hartpapier Auf-
lage aus Pertinax) konnten ebenso nur geringe Einspareffekte bemerkt werden. Der spezifische
Energiebedarf wurde um 5,7 % reduziert. Nachdem die Maflnahme auf dem gleichen Prinzip der

Reibungsreduktion basiert wie Szenario 2, gilt hier die gleiche Argumentation wie in Szenario 2.

Nur im Szenario 4, beim Ersatz der Bandabstiitzung aus verzinkten Stahlblechen durch Forderrol-
len, gelang es, den spezifischen Energiebedarf relevant zu reduzieren, im Vergleich zum Stan-
dardszenario 1 um 40,5 % auf 164,4 Ws-TE"'-m"!. Durch Tausch der gleitenden Elemente durch
Rollen zur Bandabstiitzung wird der Bandforderer konstruktiv dhnlich zu einem Rollenforderer
mit umschlungenem Foérderband. Der Vergleich mit den bestimmten Kennzahlen der Rollenfor-
derer (Zentralbandantrieb 180,4 Ws-TE''m™! und Motorrollenantrieb 154,9 Ws-TE!'m™) zeigt

eine dhnliche Grofenordnung und bestdtigt somit wiederum die Giiltigkeit der Kennzahlen.
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6.1.3 Gegeniiberstellung verschiedener Einsatzszenarien

Der Rollenforderer mit Zentralbandantrieb wird im Beispiel mit zwei unterschiedlichen Lastsze-
narien betrieben, Szenario A und B. AnschlieBend wird der Antrieb fiktiv gegen einen energiespa-
renden Antrieb getauscht und dann beide Varianten wieder in den jeweils unterschiedlichen Situ-
ationen eingesetzt. Es ergeben sich also insgesamt vier Situationen, fiir die im vorliegenden Bei-

spiel die jeweiligen Kennzahlwerte ermittelt und gegeniiber gestellt werden (Abbildung 6-3).
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Abbildung 6-3: Szenarien fiir die Kennzahlbestimmung in unterschiedlichen Einsatzbereichen
Tabelle 6-1 zeigt die zeitlichen Verteilungen der jeweiligen Betriebszustinde, gemifl dem Refe-

renzarbeitsspiel, fiir zwei in diesem Beispiel frei gewihlte Szenarien A und B.

Tabelle 6-1: Relative Betriebszeiten unterschiedlicher Einsatzszenarien

Volllast #; Teillast £, Leerlauf #3 Stillstand #4
Szenario A 20 % 20 % 5% 55%
Szenario B 60 % 30 % 5% 5%
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Der urspriinglich im Forderer eingesetzte Antriebsmotor besitzt einen Gesamtwirkungsgrad von

ca. 30 %, siehe Kapitel 5.3.2. Die modifizierten Werte bei Einsatz des energiesparsamen Alterna-

tivantriebs sind Abschitzungen gemill der Wirkungsgradangaben von Herstellern (JABM12];

[NORO09]). Dabei wird abhingig von der Lastsituation ein Gesamtwirkungsgrad von 50-60 % an-

genommen, siche Tabelle 6-2.

Tabelle 6-2: Leistungswerte zur Berechnung (Anm.: Relativwerte)

Volllast P Teillast P; Leerlauf P3 Stillstand P4
Original (gemessen) | 100 % 85,7 % 79,4 % 0%
Modifiziert 75 % (-25 %) 72,8% (-15%) | 67,5% (-15%) | 0%

Der Originalférderer wird entsprechend der Betriebszustinde belastet und die zugehorigen Leis-

tungswerte gemessen, zur Ubersichtlichkeit werden die folgenden Werte normiert dargestellt (Ta-

belle 6-2).

Mit den Nenn- und Messdaten ergeben sich folgende berechnete Kennzahlen It. Abbildung 6-4:
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Abbildung 6-4: Ermittelte spezifische Energiebedarfe in unterschiedlichen Einsatzbereichen
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Die berechneten spezifischen Energiebedarfe erméglichen nun eine Gegeniiberstellung und Dis-

kussion der Ergebnisse aus den Szenarien.
Unterschiedliche Einsatzfalle (originaler Forderer)

Man erkennt, dass der spezifische Energiebedarf beim Szenario B niedriger ist, obwohl die Be-
triebsbelastung des Forderers durch langere Volllast- und Teillastzeitanteile deutlich hoher ist. Der
Stetigforderer im Szenario B hat einen weitaus hoheren Energiebedarf. Diese Erkenntnis ist natiir-
lich aufgrund der hoheren zeitlichen Gewichtung von Voll- und Teillast im Kollektiv B trivial.
Allerdings nun den Schluss zu ziehen, er sei weniger effizient, ist falsch. Der Férderer im Szenario
B erbringt namlich einen entsprechend hoheren logistischen Ertrag, er transportiert im gleichen
Betrachtungszeitraum bedeutend mehr Transporteinheiten als der im Szenario A (1.656 TE in B
anstelle 672 TE in A). Mit der Belastung steigt automatisch der logistische Ertrag. Dieser Sach-
verhalt wird nun liber die Anzahl der transportierten Einheiten im spezifischen Energieverbrauch
mit beriicksichtigt. Deshalb ist der spezifische Energiebedarf von System B um ca. 11,48 % gerin-
ger als im Szenario A. Daran bestitigt sich auch die Vermutung, dass sich durch die zweistufige
Betrachtung fiir bestimmte Einsatzszenarien gilinstigere und ungiinstigere Gerdte ergeben, was bei
einem anderen Szenario durchaus umgekehrt aussehen kann.

Tendenziell ist natiirlich ein Minimum des spezifischen Bedarfs anzustreben, d. h. der Energieein-
satz ist zu minimieren, der logistische Ertrag hingegen zu maximieren! Im vorhandenen Beispiel
ist der logistische Ertrag in B weitaus groBer als der entsprechend erforderliche Energiebedarf,

deshalb ergibt sich der Riickgang im spezifischen Energiebedarf im Vergleich zu A.

Modifizierter Forderer

Neben dem anlagenabhédngigen Vergleich kann mit den Kennzahlen auch ein Vorher-Nachher-
Vergleich angestellt werden, wenn z. B. bei Entwicklungsaufgaben der Einsatz von hocheffizien-
ten Komponenten zur Diskussion steht (hier am Beispiel eines energiesparenden Antriebsmotors
erlautert).

Die neu berechnete Kennzahl gibt nun Aufschluss iiber die tatsdchlich erreichte Energieeinspa-
rung. Aufgrund der hoheren Anteile von Voll- und Teillast werden die Einsparpotenziale am Sze-
nario B hoher als im Szenario A vermutet. Tatsdchlich wird in B der spezifische Energiebedarf um
~21,69 % verringert. Hier wiirde sich der Einsatz der effizienteren Antriebskomponente rechtfer-
tigen. Allerdings ldsst sich auch im Szenario A ein dhnlich hoher Einspareffekt erzielen, der vorher

nicht angenommen wurde. Der tatsdchliche Einspareffekt zum Standardforderer schlégt sich hier
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mit ~19,86 % zu Buche. Somit ist in beiden Systemen ein &dhnlicher Einspareffekt moglich, trotz
der unterschiedlichen Lastkollektive. Der spezifische Energiebedarf besitzt im Szenario B mit ef-
fizienter Komponente den Minimalwert aller betrachteten Situationen, was formal die hochste Ef-
fizienz bedeutet. Dies wird eindeutig ersichtlich, weil durch die effiziente Komponente der Ener-
giebedarf reduziert wird und im Vergleich zu A ein hoherer Durchsatz vorhanden ist.

Die Betrachtung der Szenarien zeigt die anschauliche Gegeniiberstellung der spezifischen Ener-

gieeinsdtze bzw. deren Effizienz mit Hilfe der Kennzahl.

6.1.4 Erkenntnisse durch Einfiihrung der Bewertungsmethodik

Die Bewertungsmethodik konnte also, neben der Verifikation der Effizienz-Kennzahlen in Kapitel
6.1.3, durch die Anwendung und Verifikation der erarbeiteten Prozessschritte und des eingefiihr-
ten Prifverfahrens auch an realer Fordertechnik erprobt werden. Dabei erfolgte nicht nur die Ge-
geniiberstellung unterschiedlicher Forderertypen sondern es wurden auch exemplarische Optimie-

rungsmafinahmen am Bandforderer anhand der Kennzahlen sichtbar gemacht.

Durch Anwendung der Bewertungsmethodik an realer Fordertechnik konnten die spezifischen
Energiebedarfe an allen Geréten bestimmt werden. Gemall der Aufgabenstellung aus Kapitel 1.4
besitzen die Kennzahlen die geforderte Eignung zur Darstellung der Energieeffizienz anhand der
Kennzahlen mit ansprechender Aussagekraft. Durch die Beriicksichtigung der logistischen Ertrége
der Forderer in der Kennzahl wird nicht nur der rein energetische Bedarf der Fordertechnik be-
trachtet, sondern auch der Einfluss von materialflusstechnischen Kenngré3en wie Forderge-
schwindigkeit und Durchsatz mit in die Betrachtung einbezogen.

Durch die Belastung der Forderer unter dem Referenzarbeitsspiel aus Kapitel 3.2 erfolgt zudem
die Beriicksichtigung aller relevant auftretenden Lastzustinde am Gerit. Diese Beriicksichtigung
von Betriebs- und Lastzustinden wird repréasentativ wiedergegeben. Die Berlicksichtigung unter-
schiedlicher logistischer Ertrage wird ebenso anschaulich wiedergegeben und geht weit {iber klas-
sische Wirkungsgradbetrachtungen am Gerét hinaus.

Verdnderungen an den Geriten sind ebenfalls mit den Kennzahlen erfolgreich sichtbar gemacht
worden. Damit ist der Nachweis gelungen, dass Kennzahlen bzw. die gesamte Bewertungsme-
thode im Sinne einer Validierung fiir ihren It. Kapitel 1.4 gestellten Einsatzzweck geeignet ist und

die in Kapitel 3 eingangs gestellten Anforderungen erfiillt.
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Es werden also neben anschaulichen Vergleichen somit auch Entscheidungshilfen méglich, die
iiber den Einsatz energieeffizienter Komponenten, wie z. B. Antriebsmotoren der neuen Wir-
kungsgradklassen EN 60034-30 [DIN14], alternative Antriebstechnologien, energiesparende For-

derbinder, etc. Aufschluss geben.

Wie in Kapitel 3.2 angemerkt, ergibt sich die konkrete zeitliche Verteilung der Belastungszustiande
realistisch erst zum Einsatzzeitpunkt. Ein Rollenforderer in einem Kommissioniersystem wird
moglicherweise seltener unter Volllast betrieben als der gleiche Férderer im Zulauf zu einem Sor-
tiersystem oder einer verbindenden Forderstrecke zwischen Betriebsbereichen. Ebenso variieren
die anderen Zeitanteile je nach Einsatzbereich. Daraus ermdglicht sich eine zeitlich, 6rtlich und
organisatorisch getrennte, zweistufige Berechnungsgrundlage fiir den Energiebedarf:

1. Basierend auf den fiir den Forderer typischen Belastungshohen werden vom Hersteller oder
einem Priifinstitut die elektrischen Leistungsbedarfsgrof3en auf Basis allgemein giiltiger Mess-
methoden ermittelt und im Datenblatt des Forderers dokumentiert.

2. Beim Einsatz des Forderers werden durch den Planer, Systemintegrator oder Aufsteller die
dem Einsatzfall entsprechenden Zeitanteile zugeordnet und in der Anlagendokumentation fest-
gehalten. Hierbei sollten zur Vereinfachung und Transparenz Verteilungen aus einem allge-

meingiiltigen Katalog verwendet werden.

Diese Zweistufigkeit des Energieeinsatzes hat verschiedene Aspekte:

e Die Bewertung der Gerite ist nicht von vornherein eindeutig energetisch schlecht oder gut.
Die Forderer haben fiir verschiedene, im spéteren Betrieb mogliche Belastungen ihre bauart-
und konstruktionsbedingten Leistungsbedarfe.

e Gerdte konnen hinsichtlich des Energieverbrauchs zukiinftig anwendungsorientiert ausge-
wihlt, adaptiert oder auch entwickelt werden.

e Durch die organisatorische Unabhingigkeit der beiden Stufen ist die Manipulationsmoglich-

keit geringer, dadurch steigen Transparenz und Akzeptanz der Kennzahl.
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6.2 Verluste im Antriebsstrang und der Mechanik

Die durchgefiihrten Experimente aus Kapitel 5.3.2 zeigen die Einsparpotenziale der Komponenten
des Antriebstranges auf. Bei beiden untersuchten Forderertypen Band- und Rollenforderer treten
mit Abstand die grofiten Verluste in der Getriebemotoreinheit auf. Abhingig von den konkreten
Fordererlangen sind die Wirkungsgrade des Getriebemotors, im stationidren Betrieb, teilweise
deutlich unter 50 Prozent. Die wesentlichen Ursachen kénnen eindeutig benannt werden.

Der Antriebsmotor der Forderer arbeitet weit aulerhalb seines optimalen Wirkungsgradbereiches
(80-100 % Nennlast), sondern im stationdren Betriebspunkt bei nur ca. 20 % seiner Nennlast. Die
Wirkungsgrade bei geringer Belastung sinken bei Asynchronmotoren deutlich ((RUWOS], S. 200).
Zusitzlich kommt hier der Sachverhalt zu Tage, dass Asynchronmotoren mit kleinerer Nennleis-
tung ein schlechteres Wirkungsgradverhalten # = f(Py) als Motoren héherer Nennleistung besitzen
(Abbildung 6-5).

Fiir die von Herstellern angebotenen bzw. eingesetzten Getriebe (kleiner Leistung) gilt, dass bisher
Verlustbetrachtungen hersteller- und kundenseitig keine Rolle spielten und damit weitgehend nur

Herstellungs- bzw. Anschaffungskosten berticksichtigt wurden.
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Abbildung 6-5: Wirkungsgradverlauf von Asynchronmotoren (nach|[RUWO08], Abb. 5.30)

Natiirlich kann nicht von Uberdimensionierung gesprochen werden. Die Antriebe miissen auch ein
Anfahren bei Volllastzustand immer gewéhrleisten konnen. Zudem kommen bei den Antriebsmo-
toren immer Standardbaureihen aus vorhandenen Systembaukésten zum Einsatz, somit kann keine
beliebig kleine Antriebsleistung gewéhlt werden. Die Verwendung von Standardkomponenten,
vgl. Kap. 2.4.3, wirkt sich somit stark nachteilig aus.

Da die funktionalen Zusammenhénge bei allen eingesetzten Asynchronmotoren mit Getrieben

dhnlich sind, kénnen die an den konkreten Priifauftbauten ermittelten Wirkungsgradverlaufe und
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GroBenordnungen als allgemeingiiltig angesehen werden, unabhingig von Gerdteherstellern
([RUWO08], Abb. 5.30). Die Ursachen liegen in der allgemein giiltigen Charakteristik von Stan-
dard-Asynchronmotoren kleiner Leistung ((RUWO08], S. 201 ff.), belegt durch im Rahmen dieser

Arbeit durchgefiithrte Wirkungsgraduntersuchungen der eingesetzten Getriebemotoren an einem

Sonderpriifstand fiir Motoren. Abbildung 6-6 zeigt die Wirkungsgradverlaufe zweier ASM-Ge-
triebeeinheiten unterschiedlicher Nennleistung (0,37 kW und 0,75 kW).
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Abbildung 6-6: Wirkungsgradkurven aus Messungen von Getriebemotoren, 0,37 kW + 0,75 kW

Abbildung 6-7 verdeutlicht einen Losungsansatz, die Verwendung von Sondermotortypen ohne

Getriebe, deren Wirkungsgradverldufe auf Teillast-Betriebspunkte optimiert sind.
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Abbildung 6-7: Wirkungsgradverliufe verschiedener Motortypen [ABM12]

Die Energieeinsparungspotenziale fiir den stationdren Betriebspunkt liegen im Bereich 10 — 50 %,

in Abhéngigkeit der Motorauslegung fiir den Anlaufvorgang. Es ist offensichtlich, dass in vielen
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Anwendungsfillen ein geeigneter ROI und eine deutliche Verbesserung der Lebenszykluskosten
(LCC) erreichbar sind.

Die Teilverluste aller anderen mechanischen Komponenten sind wesentlich geringer. Alle weite-
ren Komponenten enthalten beim Zentralband- und Motorrollenférderer somit energetisch kein
relevantes Verbesserungspotenzial. Aus den umfassenden Untersuchungen von Teillastszenarien
der Forderer lésst sich eindeutig ableiten, dass im Zusammenhang mit leerlaufenden und teilbela-
denen Forderern bedeutende Verbesserungen moglich sind. Da die konstruktive Gestaltung der
Antriebsstringe bei allen Herstellern dhnlich ist, konnen diese Ergebnisse qualitativ wiederum als

allgemeingiiltig eingestuft werden.
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Abbildung 6-8: Relative Leistungsaufnahmen als Funktion der Last, bezogen auf Nennbeladung 50 kg
Die hohen relativen Leistungsaufnahmen im Leerlauf veranschaulicht Abbildung 6-8, fiir beide
untersuchten Forderertypen. Fiir den Bandforderer sind auch Ergebnisse fiir eine geneigte Anord-
nung dargestellt (Auf-/Abwértsférderung). Es zeigt sich eine Leistungsaufnahme im Leerlauf im
Bereich von 51 % bis 92 % der Nennbeladung. Es kann somit gesagt werden, dass sich in vielen
Anlagen Investitionen in SteuerungsmafBnahmen kaufméannisch rechnen werden (ROI und LCC),
um leerlaufende Forderer (Abschnitte) konsequent in den Stillstand versetzen zu kénnen.
Natiirlich ist die Motorauslegung und Dimensionierung unter Beriicksichtigung der Gesamtbe-
trachtung zu diskutieren. Das bedeutet, dass nicht immer ein Standardantrieb fiir unterschiedliche
Anwendungen und Systemvarianten eingesetzt wird, sondern Antriebe spezifisch fiir den Einsatz
an Fordertechnik ausgelegt und dimensioniert werden miissen.

Alternative Antriebstechnologien verlangen hohere Investitionskosten. Eine umfassende Betrach-
tung der Lebenszykluskosten und ROI-Berechnungen von Antrieben wurde in [JTL13b] durchge-

fuhrt. Es wird gezeigt, dass die Energiekosten fiir den Betrieb der Motoren den {iberwiegenden
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Anteil darstellen. Die Mehrkosten fiir die Anschaffung werden durch die Kosteneinsparung fiir

den reduzierten Energiebedarf in kurzer Zeit kompensiert. Der ROI fiir energieeffiziente Antriebe

liegt dabei teilweise unter 6 Monaten.

Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen:

Das Maf der Leistungsaufnahmen bzw. -verluste verschiedener Férder- und Antriebstechno-
logien unterscheidet sich vor allem aufgrund der zur Anwendung kommenden Wirkprinzipien.
Rollenférderer zeichnen sich durch geringere Leistungsbedarfe als Bandférderer aus. Bei Rol-
lenforderern ist an der Kontaktstelle von Wirkelement und Transporteinheit lediglich Rollrei-
bung zu iiberwinden. Die dabei entstehenden Verluste sind geringer als beim Bandférderer, da
sich bei diesem die Reibungsverluste entlang der Bandunterseite starker auswirken.

Der Energieverbrauch im Leerlauf betrdgt bis zu 90 Prozent des Verbrauchs unter Volllast,
insbesondere bei den Rollenférderern. Strategien zur konsequenten Abschaltung im Leerlauf
ermdglichen also signifikante Energieeinsparungen. Rollenforderer zeigen nur eine geringe
Lastabhingigkeit, wiahrend am Bandforderer der Energiebedarf unter Volllast erheblich steigt.
Am Rollenforderer verursacht die Mechanik im Antriebsstrang vom Getriebeausgang bis zum
Wirkelement im Vergleich zu den Getriebemotoren nur geringe Leistungsverluste. Die groften
Verluste entstehen in der Getriebemotor-Einheit, teilweise treten Gesamtwirkungsgrade von
weniger als 30 Prozent auf. In Standardfordertechnik eingesetzte Elektromotoren erreichen im
Betrieb nur geringe Wirkungsgrade, da sie weit auB3erhalb ihres Nennbetriebspunktes betrieben
werden. Zudem vermindern Verluste in Getrieben den Gesamtwirkungsgrad der Getriebemo-
toren zusétzlich. Der alternative Einsatz von Synchronmotortechnik ermdglicht hhere Wir-
kungsgrade und kurzzeitige Uberlastungen fiir Anfahrvorginge. Zudem kénnen diese An-
triebsmotoren getriebelos ausgefiihrt werden und vermeiden die durch Getriebe bedingten Ver-
luste. Nachteilig ist die fiir ihren Betrieb erforderliche, verlustbehaftete Steuerelektronik.

Der Vorteil von 24 Volt-Antrieben besteht in der geringeren Leistungsaufnahme pro Motor.
Allerdings erfordert diese Technik eine héhere Gesamtanzahl an Antrieben und zuséitzliche
verlustbehaftete Netzteile und Steuermodule, was sich nachteilig in hoheren Investitionskosten
niederschlégt.

Alternative Werkstoffkombinationen an Bandférderern (Férderband, Bandabstiitzung) kénnen
Reibungsverluste deutlich reduzieren, sind aber stark einsatzabhéngig. Einflussparameter sind
der Durchsatz und die durchschnittliche Beladung des Forderers. So zeigt der Einsatz von rei-
bungsarmen Bauteilen seine Vorteile hauptséchlich bei grolen Fordererlingen und haufigen

Volllastzustinden.



7  Zusammenfassung und Ausblick

Im Bereich der Intralogistik waren zu Energieeffizienz und erforderlichem Leistungsbedarf von
Stetigfordertechnik nur punktuelle Untersuchungen bekannt. Es existierten keine fundierten
Grundlagen (Stand 2010), wie Energieeffizienz gemessen, gerechnet und vergleichend bewertet
werden kann. Es waren keine vergleichbaren und herstellerunabhiangigen Aussagen moglich. Die
Logistik-Branche forderte deshalb die Erarbeitung von Grundlagen zur vergleichenden Energieef-
fizienzbetrachtung. Damit werden Unsicherheiten und Investitionshemmungen beim Einsatz
neuer, energiesparsamer Alternativkomponenten vermieden.

In dieser Arbeit wird eine Methodik zur Bestimmung und Bewertung der Energieeffizienz an Ste-
tigfordertechnik entwickelt, validiert und exemplarisch angewendet. Die quantitative Darstellung
der Energieeffizienz geschieht anhand von Kennzahlen. Basierend auf der Grunddefinition der
Energieeffizienz der EU [EURO06] erfolgte die Definition eines spezifischen Energiebedarfes. Die-
ser setzt sich aus dem fiir die zu untersuchende Fordertechnik erforderlichen Energiebedarf und
dem logistischen Ertrag zusammen. Anhand dieser Kennzahl erfolgt in dieser Arbeit die Quanti-
fizierung der Energieeffizienz. Aufgrund unterschiedlicher Definitionen fiir den logistischen Er-
trag sind mehrere Kennzahlvarianten eingefiihrt und gegeniibergestellt worden.

Der Energieeinsatz wird dabei nicht ausschlieSlich unter Nennlastbedingung ermittelt. Fiir diesen
Zustand sind Komponenten zwar dimensioniert, das Verhalten der Komponenten auf3erhalb des
Nennlastbereiches kann jedoch wesentlich ungiinstiger sein. Um diesen Sachverhalt zu beriick-
sichtigen, wurde ein Referenzarbeitsspiel festgelegt, welches neben Nennlastzustéinden auch Teil-
lastbereiche, Leerlast- und Stillstands-Bereiche der Fordertechnik mit berticksichtigt. Jeder Last-
zustand ist dabei in einer Kombination aus Durchsatz und durchschnittlicher Beladung der Trans-
porteinheiten gekennzeichnet und wertemiBig so festgelegt, dass tiber den Betrachtungszeitraum
eine typische, reale Anlagenbelastung abgebildet wird. Unter Kapitel 3.2 wird auch auf eine mog-
liche, sinnvolle Erweiterung des Referenzarbeitsspiels und Einfiihrung von weiteren Betriebszu-
standen und Belastungsklassen eingegangen.

Bei der Festlegung des logistischen Ertrages sind zwei Definitionen eingefiihrt, gegeniiber gestellt
und bewertet worden. Dabei erfolgte die Definition als Kombination aus geometrischer und logis-
tischer Referenzierung anhand der beiden Teilkennwerte:

e  Lange der betrachteten Fordertechnik* mit Normierung auf einen Laufmeter des Forderers

e ,Anzahl transportierter Einheiten oder alternativ ,,Anzahl der transportierten Masse*.
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Samtliche Berechnungsvorschriften und mathematischen Modelle zur Kennzahlbestimmung sind
festgelegt worden.

Um die Vergleichbarkeit der Kennzahlen sicherzustellen, sind standardisierte Vorgaben zur Be-
stimmung notwendig. Dazu wurden samtliche Prozessschritte zur Bestimmung der Kennzahlen,
Randbedingungen fiir Priifstandsversuche, Anforderungen an Messsysteme und die anzuwenden-
den Messverfahren festgelegt und durch experimentelle Untersuchungen verifiziert und validiert.
Im Kapitel 3.5 erfolgte die Festlegung aller Prozessschritte zur Bestimmung der Kennzahlen, um
die Kennzahlen standardisiert zu ermitteln. Zudem erfolgte die systematische, taxative Festlegung
aller Randbedingungen und Vorgaben fiir das Priifverfahren im Sinne eines anzuwenden Regel-
werkes (Kapitel 3.6). Dies beinhaltet spezifischen Detailforderungen

e an die zu untersuchende Fordertechnik als Priifobjekt,

e an den notwendigen Messaufbau inkl. Vorgabe von Umgebungsbedingungen am Priifobjekt,
e an die Spezifikationen der Messtechnik und

e an die anzuwendenden Messverfahren.

Nach der Einfithrung der theoretischen Grundlagen erfolgte im Kapitel 5.2 die Bestimmung der
Kennzahlen fiir drei unterschiedliche Forderertypen mit vergleichender Gegeniiberstellung und
Interpretation der Ergebnisse. Es steht somit eine Methodik zur Verfiigung, um die Energieeffizi-
enz der Fordertechnik in unterschiedlichster Konfiguration zu ermitteln, unabhingig von Forder-
techniktyp, Antriebstechnologie und Hersteller bzw. Priifer.

Die Kennzahlen konnen in weiterer Folge fiir unterschiedlichste Konfigurationen von Fordertech-
nik bestimmt werden, wie z. B. auch Férdertechnik mit Kurvenabschnitten, Abschnitte mit Uber-
schiebern bzw. Ein- und Ausschleusebereichen, etc.

Neben dem direkten Vergleich der Energieetfizienz unterschiedlicher Fordertechnik werden die
Kennzahlen zusétzlich verwendet, um Optimierungsmaf3nahmen an Férderern im Vorher/Nach-
her-Vergleich anhand der Kennzahlen sichtbar zu machen. In Kapitel 2.6 wurde ein Uberblick
iiber derzeit mogliche energieeffizienzsteigernde Alternativlosungen durch geritetechnische Maf3-
nahmen im Bereich des Antriebsstranges der Fordertechnik gegeben. Allerdings sind der tatsidch-
liche Einspareffekt und das Verhalten im spéteren Fordertechnik-Einsatz vielfach nicht bekannt.
Deshalb sind im Kapitel 4.2 die Antriebsstriange géngiger Fordertechnik betrachtet und systema-
tisch aufgegliedert worden. Dabei erfolgte eine Zuordnung aller auftretender Leistungsverluste an
Komponenten, welche am Leistungsfluss im Antriebsstrang beteiligt sind. Im Kapitel 5.3 sind an
realer Fordertechnik in umfassenden Priifstandsversuchen die relevant anfallenden Leistungsver-

luste an Komponenten des Antriebsstranges bestimmt worden. Dazu sind Messverfahren speziell
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fiir den Einsatz an Fordertechnikpriifstinden adaptiert worden. Zur Anwendung kam ein Strip-

Down Verfahren, um Leistungsverluste aller am Antriebsstrang beteiligten Komponenten zu be-

stimmen. Somit war es moglich, fiir alle untersuchten Fordermittel die anfallenden Leistungsver-

luste in Experimenten an vorhandenen Priifstinden messtechnisch zu bestimmen. Zudem konnten

die Messergebnisse fiir alle drei untersuchten Forderer in Form von Leistungsflussdiagrammen

(Sankey-Diagramme) abgebildet werden.

Es konnte gezeigt werden, dass ein Grofiteil der Leistungsverluste im elektrischen Antriebssystem

auftritt. Die Leistungsverluste von elektronischen Netzteilen sowie Steuereinrichtungen sind eben-

falls, bezogen auf die Gesamtleistungsaufnahme, teilweise erheblich grof3. Die Mechanik in den

Antriebsstrangen verursacht im Vergleich zur Elektrik relativ geringe Leistungsverluste, bezogen

auf die Gesamtleistungsaufnahme. Aus den Erkenntnissen der experimentellen Untersuchungen

konnten im Kapitel 5.3.2 OptimierungsmafBBnahmen identifiziert werden. Im Rahmen der Arbeit

erfolgte die exemplarische Durchfiihrung von Optimierungsmafinahmen am Bandf6rderer:

e Finsatz eines Energiesparbandes

e FEinsatz einer alternativen Werkstoffkombination als Bandabstiitzung

e Ersatz der Bandabstiitzung aus Stahlblech durch Tragrollen mit vorgegebener Rollenteilung

Die anschlieBende Anwendung der Bewertungsmethodik lieferte die Kennzahlen und erméglichte

so den Vorher/Nachher-Vergleich und die Bewertung der durchgefiihrten OptimierungsmaBnah-

men. Die Erkenntnisse aus den durchgefiithrten OptimierungsmaBBnahmen am Antriebsstrang lie-

ferten weitere grundlegende Aussagen zu tatsdchlichen Potenzialen und Moglichkeiten der Effi-

zienzsteigerung durch Tausch zu sparsamen Alternativkomponenten.

Dabei konnten drei unterschiedliche Arten von Verbesserungsmalinahmen klassifiziert werden.

e MaBnahmen, welche sich unabhidngig vom Belastungszustand der Fordertechnik auf die auf-
genommene Grundlast auswirken.
- Konstruktive Maflnahmen wie z. B. die rollende Bandabstiitzung (Kapitel 6.1, Seite 114)
- Reduktion von Versorgungsbauteilen, wie Netzteilen und Steuermodulen (Kapitel 5.3.2)
- Konsequente Abschaltung von Fordertechnik im Leerlaufbetrieb (Kapitel 6.2, Seite 123)

e MaBnahmen, welche nur unter Volllast relevante Einspareffekte erzielen: hier sind reibungs-
arme Forderbander sowie alternative Werkstoffkombinationen an Bauteilen, welche die Kon-
taktreibung reduzieren, zu nennen (Kapitel 6.1, Seite 114).

e Maflnahmen, welche im gesamten Lastbereich Einspareffekte erzielen: dazu gehéren hochef-
fiziente Antriebstechnik und alternative Motortechnologie (SM) mit Wirkungsgradsteigerun-

gen liber den gesamten Lastbereich, sieche Kapitel 6.2, Seite 121 ff.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen stellen auch den Sachverhalt dar, dass die eingangs oft als
effizient geltenden alternativen Komponenten trotz vielversprechender Laboruntersuchungen der
Hersteller sich im Gesamtsystem oftmals nicht bewahren. Dies resultiert aus der starken Einsatz-
abhéngigkeit und Lastabhédngigkeit der Effizienz von Komponenten im Antriebsstrang.

Die Bewertungsmethode liefert valide Kennzahlen, vergleichbar und unabhingig, und sie zeigt die
tatsdchlichen Einsparpotenziale von sparsamen Komponenten nach dem Einbau in das Gesamt-
system Fordertechnik auf. Mit Hilfe der Methodik kann die Wirksamkeit einer Optimierungsmal-
nahme zur Steigerung der Energieeffizienz tiber den gesamten Lastbereich beurteilt werden. Damit
konnen nicht wirksame Optimierungen identifiziert und vermieden werden.

Bei der Entwicklung der Methodik wurde darauf geachtet, dass simtliche Grunddefinitionen, Pro-
zessschritte und standardisierte Randbedingungen derart allgemeingiiltig formuliert sind, dass eine
Ubertragung der Methodik auf andere Geriite der Materialflusstechnik in einfacher Weise erfolgen
kann. Exemplarisch ist dies fiir vollautomatische Lagersysteme bereits erfolgt. Auf Basis der
Grundlagen dieser Arbeit wurden bestehende Bewertungsmethoden fiir vollautomatische Lager-
systeme verglichen, erweitert und neu eingefiihrt ((SCH15]; [HAL15a]).

Die gesamte Bewertungsmethodik hat den Anspruch, als Grundlage einer Standardisierung in
Form eines normativen Regelwerks bzw. einer Richtlinie zu dienen.

Das Ziel der Schaffung einer unabhéngigen, vergleichbaren Bewertungsmethodik konnte im Rah-
men dieser Arbeit erreicht werden. Zudem sind relevante Leistungsverluststellen an den Antriebs-
strangen géangiger Fordertechnik identifiziert worden. Dies erlaubt Systemherstellern, gezielt Pro-
dukte fiir den geforderten Lastbereich einzusetzen und Bauteile fiir den energieeffizienten Einsatz
an Fordermitteln der innerbetrieblichen Materialflusstechnik optimiert zu entwickeln.

Im Hinblick auf Aussagen zur Umweltbelastung von Logistikzentren ist die Energieeffizienz der
darin zum Einsatz kommenden kompletten Materialflusstechnik zu bestimmen. Die zukiinftigen
Forschungsarbeiten miissen dazu in zwei Richtungen erfolgen. Einerseits auf Gerdteebene, wo
eine Ubertragung der erarbeiteten Grundlagen auf weitere Gerite der Materialflusstechnik erfolgt.
Andererseits miissen auf Anlagenebene Materialflussprozesse hinsichtlich ihrer Effizienz verglei-
chend bewertbar gemacht werden, um Aussagen zur Gesamt-Energieeffizienz von Materialfluss-

systemen zu ermoglichen.

Das Thema Energieeffizienz ist im Jahr 2015 nicht mehr stark als Trendthema im medialen Blick-
feld prisent, trotzdem genieflen Fragestellungen rund um die Energieeffizienz von Materialfluss-
anlagen nach wie vor — sowohl im wissenschaftlichen als auch im industriellen Umfeld — hohe

Prioritit (vgl. [GUN15]).
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8.2 Glossar

Materialflusssysteme: ,,Materialflusssysteme erbringen die zentralen logistischen Funktionen,
Dinge zu lagern, zu transportieren, zusammenzufiihren und zu verteilen.” [TIN+07].
In Materialflusssystemen bewegen sich Objekte entlang von Verbindungselementen von einer
Quelle zu einer Senke und nutzen auf diesem Weg materialflusstechnische Ressourcen. Ob-
jekte konnen Giiter, Transportmittel oder Ladehilfsmittel sein, die Verbindungselemente sind

zum Beispiel Forderbander [TIN+07].

Intralogistik: ,,Die Intralogistik umfasst die Organisation, Steuerung, Durchfithrung und Optimie-
rung des innerbetrieblichen Materialflusses, der Informationsstrome sowie des Warenum-
schlags in Industrie, Handel und 6ffentlichen Einrichtungen.® ([ARNO6], S. 1) Intralogistik ist
also ein Begriff, der den innerbetrieblichen Materialfluss wie z. B.: Stiickgut, Schiittgut oder
Fliissigkeiten und die unternehmensinterne Logistik beschreibt. Zu diesem Bereich gehdren
Lager- sowie Puffertechnik, mechanische und pneumatische Forderer, Hebezeuge, Flurférder-
zeuge, Puffertechnik, Stetigférderer, Krane, Telematik, Aktorik, Sensorik, Robotik, Logistik-
Software, Steuerungs-, Identifikations-, Bildverarbeitungs-, Sortier-, Kommissionnier-, Palet-
tier-, mechanische und pneumatische Forderer, Verpackungs- und Datentechnik bis hin zu An-

bietern von Komplettsystemen.

Fordern: ,, Nach der VDI-Richtlinie 2411 ist Fordern das Fortbewegen von Arbeitsgegenstinden
in einem System. “ [VDI70]

Fordertechnik: ,, Die Technik des Fortbewegens von Giitern in beliebiger Richtung iiber begrenzte
Entfernungen durch technische Hilfsmittel, einschlieflich der Lehre iiber die Fordermittel und
ihrer durch sie aufgebauten Systeme. “ [VDI70]

Fordermittel: ,, Hiermit werden die jeweiligen technischen Transportmittel beschrieben, die inner-
halb von értlich begrenzten und zusammenhdngenden Betriebsbereichen das Fordern bewerk-
stelligen. Transportmittel dienen nach DIN 30781 zur Ortsverdnderung von Giitern oder Per-

«

sonen.
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Forderanlage: ,,Dabei handelt es sich um Anlagen unterschiedlicher Komplexitdt mit ortlich be-
grenztem Arbeitsbereich, in denen Férdermittel gleicher oder verschiedener Ausfiihrung die

systemspezifischen Aufgaben erfiillen.” [VDI70]

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, fahr-
bar, tragbar oder riickbar ausgefiihrt und zu Férderungen von Schiittgut oder Stiickgut einge-

setzt. “ [DIN94]

Bandforderer: ,, Stetigforderer mit endlosem umlaufenden Band (z. B. Gurt, Riemen, Seil) als Trag-
und Zugorgan. Das Band wird von Tragrollen oder gleitend auf glatter Unterlage getragen.
[DIN94]

Rollenbahn: ,, Stetigforderer mit quer zur Forderrichtung angeordneten Rollen als Tragorgan.
Form und Anordnung konnen dem Fordergut angepasst werden. Durch entsprechende Stel-

lung der Achsen und mit geteilten oder kegeligen Rollen entsteht eine Kurvenrollbahn.‘

[DIN94]

Rollenforderer (angetriebene Rollenbahn): ,, Rollenbahn mit angetriebenen Rollen. Antrieb iiber

Ketten, Gurt, Riemen, Zahnrdder oder dergleichen. “ [DIN94]

Energieeffizienz: ,, Das Verhdltnis von Ertrag an Leistung, Dienstleistungen, Waren oder Energie

zu Energieeinsatz. “ [EURO06]

Energieeffizienzverbesserung: ,,Die Steigerung der Endenergieeffizienz durch technische, wirt-
schaftliche und/oder Verhaltensdnderungen.“ [EURO06]. Dabei wird unter Endenergie jener
Teil der Primirenergie verstanden, der nach Ubertragungs- und Umwandlungsverlusten iibrig

bleibt.
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