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Abstract

Aufgrund 6konomischer, 6kologischer und politischer Rahmenbedingungen entwi-
ckelt sich Energieeffizienz zu einer wichtigen ZielgréRRe fir Fabrik- und Logistiksys-
teme. Insbesondere in der Planungsphase wird der spéatere Energiebedarf fir den
Betrieb wesentlich beeinflusst, weshalb energieeffizienzorientierte Planungsmetho-
den und -werkzeuge bendtigt werden. Bestehende Hilfsmittel zur Ermittlung und
Bewertung des Energieverbrauchs von Intralogistiksystemen basieren berwiegend
auf Energieverbrauchsmessungen, ohne naher auf dessen Ursachen einzugehen.
Ausgehend vom energieeffizienzorientierten Planungsprozess wurde ein systemati-
sches Vorgehen zur Analyse und Bewertung des Energieverbrauchs von
Intralogistiksystemen entwickelt. Das Vorgehen ordnet sich in die Planungsaktivitat
Analyse des energieeffizienzorientierten Planungsprozesses ein und untersetzt
diese beziglich der Ermittlung von Energiedaten und -kennwerten. Die abgeleiteten
HandlungsmafRnahmen zur Energieeffizienzsteigerung flielen in die folgenden
Planungsaktivitaten ein. Mithilfe dieses Ansatzes — als wichtiger Bestandteil der
energetischen Bilanzierung — kann eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen
Intralogistiksystemen hergestellt und der Analyse- und Messaufwand reduziert
werden.

Due to the change of economic, environmental and political conditions, energy
efficiency emerges as more and more relevant objective for the design of factory
and logistics systems. In particular, the planning phase of such systems is vitally
important because here the future energy demand is mainly determined here.
Therefore, energy efficiency-oriented planning methods and tools are required.
However, commonly, the existing tools for the identification and evaluation of the

R. Neugebauer, U. Gétze, W.-G. Drossel (Hrsg.), Energetisch-wirtschaftliche Bilanzierung und Bewertung
technischer Systeme — Erkenntnisse aus dem Spitzentechnologiecluster eniPROD, Tagungsband zum 1.
und 2. Methodenworkshop der Querschnittsarbeitsgruppe 1 “Energetisch-wirtschaftliche Bilanzierung” des
Spitzentechnologieclusters eniPROD, Wissenschaftliche Scripten, Auerbach, 2013.

URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bsz:ch1-qucosa-109067



360 Miiller/Krones/Hopf

energy consumption of intralogistics systems are only based on measurements of
energy consumption. They usually do not contain an investigation of the causes of
the consumption. Based on the energy efficiency-oriented planning process, a Sys-
tematic approache for analyzing and evaluating the energy consumption of
intralogistics systems was developed. This approach belongs to the activity of anal-
ysis in the energy efficiency-oriented planning process and aims at the identification
of energy data and key figures. The derived measures for increasing the energy
efficiency can be used in the following planning activities. With this approach — as
an important part of energy accounting — the comparability between different
intralogistics systems can be increased and the effort of the analysis and the meas-
urement can be reduced.
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1 Einleitung

Infolge steigender Energiepreise, dkologischer und politischer Zielsetzungen sowie
eines zunehmenden o&ffentlichen Interesses wachst die Bedeutung der ZielgréRe
Energieeffizienz fur industrielle Unternehmen stetig. Die Logistik nimmt am Ener-
gieverbrauch eines Unternehmens einen bedeutenden — wenn auch haufig unter-
schétzten — Anteil ein: In der Automobilzulieferindustrie wurde dieser beispielsweise
mit 15 bis 35 % ermittelt [1]. Weitere branchenibergreifende Schatzungen kamen
zu den Ergebnissen, dass 40 % der Energieverbrauche in der Produktion grofiten-
teils durch logistische Prozesse verursacht werden [2] bzw. die Intralogistik einen
Anteil von 25 % an den Energiekosten der gesamten Logistikkette einnimmt [3].

Dennoch existieren zur Steigerung der Energieeffizienz in der Intralogistik wenige
wissenschaftliche Publikationen [4]. Die bisherigen Aktivitaten fokussieren haupt-
sachlich die anwendungsorientierte Verbesserung einzelner industrieller Prozesse
bzw. seitens der Hersteller die konstruktive Gestaltung von Logistikmitteln zur
Energieeffizienzsteigerung (z. B. [5]). Dabei werden das Zusammenwirken einzel-
ner Logistikkomponenten und die Einsatzbedingungen im Fabrikumfeld jedoch
kaum berucksichtigt. Beim Vergleich der Energieeffizienzpotenziale zwischen Pla-
nungs- und Betriebsphase zeigt sich, dass die grélReren Einflussméglichkeiten auf
den Energieverbrauch in der Planungsphase liegen [6]. Dementsprechend existiert
ein Bedarf an Methoden und Werkzeugen zur Unterstitzung der energieeffizienz-
orientierten Logistikplanung.



Analyse und Bewertung des Energieverbrauchs von Intralogistiksystemen 361

Als methodischer Beitrag wurde ein systematisches Vorgehen zur Analyse und
Bewertung des Energieverbrauchs von Intralogistiksystemen entwickelt [7], dessen
Weiterentwicklung im Folgenden dargestellt wird. Dazu werden zunachst theoreti-
sche Grundlagen zur Energieeffizienz von Intralogistiksystemen erldutert, um an-
schlieBend das Vorgehen theoretisch darzustellen sowie an einem ausfihrlichen
Beispiel zu demonstrieren.

2 Theoretische Grundlagen zur Energieeffizienz
von Intralogistiksystemen

2.1 Logistik und Intralogistik

Logistik hat die grundséatzliche Aufgabe, stoffliche Objekte bedarfsgerecht (richtiges
Obijekt, richtiger Ort und Zeitpunkt, richtige Menge, Qualitdt und Kosten) bereitzu-
stellen und dabei die Grundfunktionen Transportieren, Umschlagen oder Lagern zu
erfillen. Dies wird als raumzeitliche Gutertransformation umschrieben [8]. Allge-
mein wird Logistik an ihrer Logistikleistung, bestehend aus Logistikservice und
Logistikkosten, gemessen. Die Komplexitdt der Aufgaben wird an der interdiszipli-
naren Verknipfung von Wirtschafts-, Ingenieurwissenschaften und Informatik deut-
lich [9].

Die Unternehmenslogistik umfasst mehrere Bereiche (z. B. Beschaffungs- und
Entsorgungslogistik) und teilt sich in innerbetriebliche und externe Logistik auf [10].
Der Untersuchungsschwerpunkt in diesem Artikel ist die Intralogistik, welche ,die
Organisation, Steuerung, Durchfihrung und Optimierung des innerbetrieblichen
Materialflusses, der Informationsstrome sowie des Warenumschlags in Industrie,
Handel und &ffentlichen Einrichtungen® umfasst ([11], S. 1). Die Transformations-
prozesse des Materialflusses bestehen im Verpacken/Montieren/Bearbeiten, Pri-
fen, Lagern, Férdern/Transportieren, Handhaben, Umschlagen, Bilden von Lade-
einheiten und Kommissionieren [12]. Als Intralogistiksysteme sind Férder-, Lager-
und Kommissioniersysteme hervorzuheben (Bild 1).

Die Vielfalt an Funktionen und Systemen sowie die starke Vernetzung der Material-
und Informationsflussprozesse unterstreichen die Komplexitat logistischer Pla-
nungs- und Steuerungsaufgaben. Diese Vielfalt ist auch fur Energieeffizienzsteige-
rungen im Allgemeinen sowie fur Energieverbrauchsanalysen zu berlcksichtigen.
FUr eine effiziente Analyse der verschiedenartigen Systeme ist daher ein einheitli-
ches Vorgehen notwendig, um den Analyseaufwand zu minimieren und Energieeffi-
zienzpotenziale systematisch zu erschliel3en.
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Bild 1: Beispiele fir Intralogistiksysteme

2.2 Ansatze zur Reduzierung des Energieverbrauchs von
Intralogistiksystemen

Planungsunterstitzende Hilfsmittel zur Steigerung der Energieeffizienz kénnen
allgemein entsprechend ihrer Schwerpunktsetzung in anwendungsorientierte Rat-
geber, Energieeffizienz-Prinzipien und Energieeffizienz-Methoden unterschieden
werden [13].

Anwendungsorientierte Ratgeber beinhalten Aufstellungen zur Umsetzung konkre-
ter Mallnahmen, die sich im Bereich Intralogistik in zwei Felder unterteilen lassen:
Verbesserungen kénnen auf der einen Seite durch Veranderung der Technologie
(z. B. Reibungsreduzierung) oder auf der anderen Seite durch einen energieopti-
mierten Betrieb (z. B. Transportaufwandsminimierung) realisiert werden. Wahrend
technologische Veranderungen meistens zuséatzliche Kosten nach sich ziehen, sind
MalRnahmen bezlglich des Betriebs haufig ohne Zusatzaufwendungen realisierbar.
Beispiele zu EnergieeffizienzmalRnahmen in der Praxis sind u. a. in [14-17] be-
schrieben. Energieeffizienz-Prinzipien entstehen aus der Verallgemeinerung von
MaRnahmen.

Energieeffizienz-Methoden beschreiben systematische Vorgehensweisen zur Ablei-
tung von MalRnhahmen zur Energieeffizienzsteigerung. Dabei kénnen im Wesentli-
chen theoretische und empirische Anséatze unterschieden werden. Empirische An-
satze basieren auf Messungen des Energieverbrauchs von verschiedenen Be-
triebsvarianten. Theoretische Ansatze stilitzen sich hingegen auf physikalische
Modelle zur Berechnung des Energiebedarfs [18-19]. Eine VerknUpfung der beiden
methodischen Anséatze findet fir intralogistische Systeme bislang kaum statt.
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3 Vorgehen zur Analyse und Bewertung des
Energieverbrauchs

3.1 Einordnung in den Planungsprozess

Der Planungsprozess wird prinzipiell in zeit- und detaillierungsorientierte Phasen
sowie inhaltliche Schritte unterteilt. Der energieeffizienzorientierte (Fabrik-)
Planungsprozess erweitert diese Herangehensweise durch die Integration von
Energiedaten und zusétzlichen energierelevanten Planungsaktivitdten (Bild 2).
Durch diese Erweiterung des Planungsumfangs und der Planungsinhalte werden
neue Werkzeuge und Methoden erforderlich.

Planen Betreiben
P m—————
. Handlungsansétze zur | Produktions-
Projekt- ! fgavAiCh -
definition : Energieeffizienz-Steigerung : Beginn Ende
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=151 Energieverbrauchs N | | | l

Energiedaten von Prozessen und Anlagen

Produkt- Technologie- Anlagen-
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Bild 2: Einordnung des Vorgehens in den Energieeffizienzorientierten Fabrikplanungsprozess nach
Mdller et al. [6]

Das entwickelte Vorgehen ordnet sich in die Aktivitat ,Analyse® ein. Es unterstutzt
diese Aktivitat bei der Abgrenzung des Betrachtungsobjekts, Erfassung vorhande-
ner energierelevanter Daten sowie insbesondere bei der Ermittlung des Energie-
verbrauchs und der systematischen Beschreibung von dessen Einflussgrofien. Als
zuséatzliches Ergebnis werden allgemeine Handlungsansatze zur Energieeffizienz-
Steigerung abgeleitet, die im weiteren Verlauf der Planung zur Konzipierung und
Integration des betrachteten Systems genutzt werden kénnen. Das Vorgehen ist
damit ein wichtiges Werkzeug der Analysephase.

3.2 Vorgehensschritte

Das Ziel des Vorgehens besteht in der Ermittlung und Bewertung des Energiever-
brauchs eines Intralogistiksystems und der Herleitung von Mallnahmen zur Ener-
gieeffizienz-Steigerung (Energieeffizienzhebel). Das Vorgehen ist in sieben Schritte
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Bild 3: Vorgehen zur Analyse und Bewertung des Energieverbrauchs

unterteilt, die nacheinander, teilweise aber auch iterativ durchlaufen werden (Bild
3). Das zu untersuchende System, das Ziel der Analyse und die Zielgré3en werden
im ersten Schritt ,Zielfestlegung® definiert. Dies stellt die Grundlage fur alle weiteren
Vorgehensschritte dar.

Im zweiten Schritt, ,Systemabgrenzung und Datenerfassung®“, werden das System
im Detail beschrieben und vorhandene Daten gesammelt. Das betrachtete System
wird in Subsysteme, Elemente, Strukturen und Prozesse zerlegt und es werden
Bilanzgrenzen gebildet. Mehrere Beschreibungsmodelle kommen hierfur zum Ein-
satz. Nach der Hierarchischen Ordnung wird das System durch die schrittweise
Bildung von Subsystemen immer weiter detailliert. Durch die Periphere Ordnung
wird die Beziehung zum Produktionsprogramm dargestellt [20]. Dadurch werden die
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energetischen Wechselbeziehungen deutlich und Energiebedarfe kénnen auf ihren
Ursprung zurlickgefuhrt werden. Nach der Einordnung und Zerlegung werden wei-
tere bendtigte Informationen, u. a. Uber eingesetzte Energietrdger, auszufiihrende
Prozesse oder zu bearbeitende Teile, erfasst. Elektroenergie ist der dominierende
Energietrager bei Intralogistiksystemen. Daneben werden auch hydraulische und
pneumatische Komponenten eingesetzt. Weiterhin ist zu prifen, ob das System als
Typenvertreter fir andere gleichartige Systeme stehen kann, so dass die Analyse-
ergebnisse auf diese Ubertragen werden kénnen.

Ein wesentlicher Bestandteil des Vorgehens ist die ,Modellbildung und -analyse",
bei der ein Modell des Systems erstellt wird, um Einflussgré3en auf die Zielgréf3en
zu identifizieren. Entsprechend der Systemabgrenzung werden die Grél3en, die das
Systemverhalten funktional und energetisch beeinflussen, in Steuer- und Stérgré-
Ren unterteilt. SteuergréRen kénnen innerhalb der Systemgrenzen variiert werden.
Stoérgrélken kdnnen bei dieser Betrachtung nicht veréandert werden. Die Einfluss-
grélken werden den ZielgréRen gegenlbergestellt, so dass an dem erstellten Modell
Einflussmdglichkeiten und deren Auswirkungen qualitativ und quantitativ aufgezeigt
werden. Durch die theoretische Betrachtung kénnen zum einen die Auswirkungen
von Energieeffizienzhebeln untersucht werden, ohne das reale System in seinem
Betrieb zu beeintrachtigen. Zum anderen kénnen die praktischen Untersuchungen
gezielt vorbereitet und damit der Messaufwand minimiert werden.

Im nachsten Schritt erfolgt die ,Versuchsvorbereitung und -durchfihrung”, um die
theoretischen Ansétze praktisch zu testen und den realen Energieverbrauch zu
bestimmen. Die MessgréRen, -stellen und -gerate werden auf Basis der Ziel- und
Einflussgré3en ausgewahlt. Mégliche Messstellen fur Intralogistiksysteme sind die
Hauptanschlisse (z. B. am Schaltschrank) oder die Anschlussstellen einzelner
Komponenten (z. B. Motoren). Batterien oder Ladestationen eignen sich als Mess-
stellen speziell fur Flurférderfahrzeuge. Die Messgerate kénnen entsprechend der
gewahlten Messstelle stationdr oder mobil sein. Die Prozessdatenerfassung und die
Verknipfung von Prozess- und Energiedaten stellt eine besondere Herausforde-
rung dar. Nur durch die Gegenuberstellung des Energieverbrauchs und des er-
brachten Nutzens (z. B. logistische Transportleistung) kbnnen Rickschlisse auf die
Energieeffizienz gezogen werden.

Die theoretischen und praktischen Untersuchungsergebnisse werden im Schritt
»<Auswertung der Ergebnisse” zusammengefiuhrt. Um verschiedene Gestaltungs-
und Betriebsvarianten vergleichen zu kénnen, werden Energiekennzahlen, wie z. B.
der spezifische Energieverbrauch, gebildet. Neben der Energieflussdarstellung
kénnen die Messwerte auch in Form von Verbrauchsstrukturen oder Gang- und
Dauerlinien dargestellt werden [6].

Der vorletzte Schritt, ,Bestimmung der peripheren Auswirkungen®, ist von besonde-
rer Bedeutung fur die Fabrik- und Logistikplanung. Ein System verursacht wahrend
seiner Nutzung einen direkt zuordenbaren Energieverbrauch, der abhangig von der
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Systemgestaltung und dem Systembetrieb ist. Bei Energiemessungen wird oft nur
dieser direkte Verbrauch erfasst. Daneben wird aber auch ein indirekter Energie-
verbrauch verursacht, weil das betrachtete System in einem Ubergeordneten Sys-
tem Flache bzw. Raum bendtigt. Der belegten Flache ist ein Energiebedarf fir Be-
leuchtung, Heizung, Kuhlung und Luftung zuzuordnen. Hierflr eignen sich Plan-
kennzahlen oder ermittelte Jahresverbrduche. Zudem beeinflussen Verlustenergien
(z. B. Warme) das Systemumfeld. Gerade intralogistische Systeme, z. B. Flurférder-
fahrzeuge, nehmen oftmals einen grof3en Teil der Hallenflache fir Wegstrecken ein.
Die indirekten Energiebedarfe sind folglich insbesondere bei der Layoutplanung zu
berucksichtigen.

Mit der ,Ableitung und Verallgemeinerung der Energieeffizienzhebel” werden im
letzten Schritt auf Basis der theoretischen und praktischen Untersuchungen Ein-
flussgréRen, Schwach- und Verluststellen sowie Verbesserungsmdglichkeiten auf-
gezeigt. Anhand dessen werden Handlungsempfehlungen fir energieeffiziente
Systeme abgeleitet. Abschliel3end ist nochmals zu prifen, ob die Analyseergebnis-
se fur andere Systeme angewendet werden kdnnen (Typenvertreter).

4 Beispiel Fahrerloses Transportsystem

4.1 Zielfestlegung

Das Vorgehen wurde exemplarisch am Fahrerlosen Transportsystem (FTS) Trilogiq
»,MOVE® in der Experimentier- und Digitalfabrik der Professur Fabrikplanung und
Fabrikbetrieb angewendet (Bild 4). Das Ziel der Untersuchungen bestand in der
Ermittlung des Elektroenergieverbrauchs in Abhangigkeit von der Transportaufgabe
und der Fahrzeugkonfiguration.

D,
LL) -
[ A ]

Bild 4: Untersuchtes FTS (links) und Fahrkurs in der Experimentier- und Digitalfabrik (rechts)
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4.2 Systemabgrenzung und Datenermittiung

Bei der Systemabgrenzung bestehen bei einem FTS mehrere Mdglichkeiten hin-
sichtlich der Wahl der Ausdehnung und des Detaillierungsgrades (Bild 5). Beziiglich
der Ausdehnung ist festzulegen, ob lediglich das Fahrzeug selbst oder auch statio-
nare Einrichtungen, wie z. B. Materialibergabestationen oder Batterieladestationen,
integriert werden. Im Hinblick auf den Detaillierungsgrad kénnen die Elemente in-
nerhalb des Systems in verschiedenen Aggregationsstufen abgebildet werden.

Mit Blick auf die Zielstellung des Anwendungsbeispiels wurde das betrachtete Sys-
tem auf das Fahrerlose Transportfahrzeug (FTF) abgegrenzt, d. h. die stationdren
Einrichtungen befinden sich in der Systemumgebung. Eine weitere Untergliederung
in einzelne Fahrzeugbestandteile ware mdéglich, soll hier aber nicht erfolgen, da sich
der zu analysierende Gestaltungsspielraum auf den Betrieb des FTF bezieht. Als
Energietrager wird nur Elektroenergie bendétigt, die Uber zwei Blei-Gel-Batterien
bereitgestellt wird. Das FTF fahrt einen programmierten Fahrkurs ab und orientiert
sich dabei an einer magnetischen Leitlinie. Die Transportglter werden auf dem FTF
getragen oder befinden sich bei der Schlepperkonfiguration in einem oder mehreren
Anhangern.

Ubergabe-
stationen

Energie-
Ladestation infrastrukur Leitsteuerung
FTS

-
Energieversorgung FTF

—— Elektroenergie — » Warmluft - - -p Kaltluft

Bild 5: Prinzipielle Systemabgrenzung von Fahrerlosen Transportsystemen
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4.3 Modellbildung und -analyse

Fur die physikalische Modellbildung existieren verschiedene Mdéglichkeiten: Zu-
nachst ist eine Unterscheidung in makroskopische und mikroskopische Ansatze
mdglich [21]. Makroskopische Ansatze basieren auf globalen Annahmen, die fir
alle Betrachtungsobjekte zutreffen, wahrend sich mikroskopische Anséatze auf ein
konkretes Objekt beziehen. Fir den vorgestellten Anwendungsfall bieten sich mik-
roskopische Ansétze an. Diese kénnen wiederum in tabellen- und physikbasierte
Modelle differenziert werden [21], wobei in diesem Schritt aufgrund noch nicht er-
folgter Messungen nur physikbasierte Modelle in Frage kommen.

Als Ausgangspunkt zur physikalischen Modellierung kann der Grundsatz der Ener-
gieerhaltung herangezogen werden, wobei die zugeflhrte Energie zum einen in den
gewlnschten Prozessoutput Wprozess und zum anderen in Verluste Wyenst umge-
wandelt wird. Weiterhin kann ,Hilfsenergie“ Whir zur Unterstiitzung des Prozesses
davon abgegrenzt werden (vgl. [6]):

qu = WP + WHilf + WVerlust (1)

rozess

Im Fall des FTF entspricht die Prozessenergie der Energie fir die Bewegung, wéh-
rend Hilfsenergie fur die fahrzeugseitigen peripheren Einrichtungen wie Steuerung,
Sensorik usw. bendtigt wird. Als Verlustenergie tritt i. d. R. thermische Energie auf.
Zur ldentifikation von Einflussgréen auf den Energieverbrauch wurden die energe-
tischen Zusammenhange schrittweise verfeinert (Bild 6).

Elektrische Leistung Prozesszeit
T Y
Leistung elektr. . .
Hilfskomponenten AIESR
Wirkungsgrad bendtigte
des Antriebs mech. Leistung
Fahrwiderstand Fahrstrecke =

Bild 6: Wesentliche Einflussfaktoren auf die ZielgréRe Elektrische Arbeit (vereinfachte Darstellung)
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Aus dieser Analyse kénnen erste EinflussgréRen abgeleitet werden, die entspre-
chend ihrer Veranderbarkeit innerhalb der Systemgrenzen in Steuer- und Storgro-
Ren eingeteilt werden (in Bild 6 sind SteuergréRen fett hervorgehoben). Fir diese
erfolgte eine detailliertere Untersuchung anhand physikalischer Gesetzmafigkeiten.
Die mechanische Arbeit, die fur die Realisierung von Transportvorgédngen benétigt
wird, bestimmt sich nach dem zu Giberwindenden Roll-, Beschleunigungs- und Stei-
gungswiderstand [22]. FUr eine aus mehreren Abschnitten zusammengesetzte
Bewegung auf einer ebenen Flache setzt sich die zu verrichtende mechanische
Arbeit Wiech aus der Rollwiderstandskraft Fr und der Fahrstrecke sr (fir die Anzahl
Fahrabschnitte /) sowie der Beschleunigungswiderstandskraft Fg und der Beschleu-
nigungsstrecke sg (fir die Anzahl Beschleunigungsabschnitte n) zusammen:

w

mech

I
.M\

I
N

n
FR,. "Sgp t ZFBj 'SB/-. )
i Jj=1
Unter Anwendung der Erdbeschleunigung g, der Fahrzeugmasse mr sowie der
Rollwiderstandskoeffizienten wg, der Transportmassen mg und der Fahrgeschwin-
digkeiten v in den jeweiligen Abschnitten ergibt sich nach mehreren Schritten:

/ n 1
Wmech :ZWR/ g .(mF +mGi).SRi +Z§<m/: +mG/).ng. @)
i=1 j=1

Die Auswirkungen einer Verénderung der Steuergré3en wurden anschlieRend mit-
hilfe einer Sensitivitdtsanalyse untersucht. Darauf wird beim Vergleich von Messun-
gen und Modellanalyse in Abschnitt 4.5 zurtickgegriffen.

4.4 Versuchsvorbereitung und -durchfiihrung

Die theoretischen Erkenntnisse aus der Modellanalyse kénnen in zwei Richtungen
genutzt werden: Zum einen ermdglicht die systematische Analyse der Einflussgro-
Ren eine gezielte Vorbereitung der Messungen, indem die Definition geeigneter
Versuche unterstutzt wird. Zum anderen kdénnen die Auswirkungen durch Beein-
flussung der Steuergréfien abgeschatzt werden, die anschlieRend mithilfe der Mes-
sungen erprobt werden.

Der definierte Fahrzyklus wurde basierend auf einem Ausgangszustand in den
verschiedenen Parametern variiert und jeweils mehrmals vom FTF absolviert. Wah-
rend des Versuchs wurden Prozessdaten hinsichtlich der Position des Fahrzeuges
an definierten Marken sowie Energiedaten in Form der aktuellen Leistungsaufnah-
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me erfasst. Als Messgerét diente der drahtlose Batteriecontroller EnerSys/Hawker
Wi-1Q®, mit dessen zugehdriger Software die Messwerte erfasst wurden (Bild 7).
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Bild 7: Batteriecontroller am FTF (links) sowie Messwerterfassung (rechts)

4.5 Auswertung der Ergebnisse

In einer anschlielfenden Auswertung wurden die Ergebnisse der Modellanalyse
denen der Messungen gegenubergestellt. Dabei zeigten sich geringfligige Abwei-
chungen beziglich der Wirkungsintensitat. Legt man bei der Modellanalyse nur die
fur die mechanische Bewegung bendétigte Leistung zugrunde, entstehen gréliere
Abweichungen. Beispielsweise fuhrt — basierend auf dem rein mechanischen Mo-
dell — eine Senkung der Geschwindigkeit zu einer Reduzierung der mechanischen
Arbeit. Allerdings nimmt dabei die elektrische Arbeit zu, weil sich die fir den Fahr-
zyklus bendtigte Zeit erhdht und damit die Leistung der elektrischen Hilfskomponen-
ten Uber einen langeren Zeitraum abgerufen wird. Eine weitere Besonderheit ergibt
sich bei dem FTF durch die geringe Eigenmasse, welche zur Folge hat, dass der
spezifische Energieverbrauch bei steigender Transportmasse sinkt. Bei einer &hnli-
chen Untersuchung an einem Gabelstapler zeigte sich hingegen ein erhdhter spezi-
fischer Energieverbrauch bei steigender Transportmasse.

4.6 Bestimmung der peripheren Auswirkungen

Das betrachtete FTF benétigt Transportwege sowie Flachen zur Be- und Entladung
(ca. 28 % der Hallengrundflédche). Auch wenn fir das FTF selbst keine Beleuchtung
oder Heizung notwendig ist, missen dem FTF trotzdem indirekte Energieverbrau-
che fur die belegten Flachen zugerechnet werden. Ferner sind fir Batterieladestati-
onen im Allgemeinen geeignete Beluftungseinrichtungen vorzusehen, die aber fur
das untersuchte FTF nicht erforderlich sind.
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Eine Reduzierung des Energieverbrauchs des Transportfahrzeuges kann sich
ebenfalls positiv auf die Systemumgebung auswirken, indem seltenere Batteriela-
dungen die Batterielebensdauer verldngern oder sogar Wechselbatterien bzw.
Ladestationen eingespart werden kénnen.

4.7 Ableitung und Verallgemeinerung der
Energieeffizienzhebel

Als allgemeines Fazit kénnen die eingangs mit dem Modell analysierten Hand-
lungsanséatze gréfltenteils in ihrer Wirkung bestatigt werden. Die gré3ten Potenziale
liegen im gunstigen Verhaltnis von Nutz- zu Eigenmasse, in der Bindelung von
Transporten sowie in der Reduzierung der Anzahl an Beschleunigungsvorgdngen
begrindet. Des Weiteren sind bei der Layoutplanung minimale Weg- und Bereit-
stellflachen anzustreben. Batterieladestationen sollten aufgrund ihres Beliftungs-
bedarfs zentral aulRerhalb des Produktionsbereiches platziert werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von dem aufgezeigten Bedarf nach methodischer Unterstitzung fir die
energieeffizienzorientierte Gestaltung von Logistikprozessen wurde ein Vorgehen
zur Analyse und Bewertung des Energieverbrauchs von Intralogistiksystemen pra-
sentiert und exemplarisch angewendet. Mithilfe der theoretischen Modellbildung
werden Energieverbrauchsmessungen systematisch vorbereitet und in ihrer Aussa-
gekraft gestarkt. Durch die Bildung von Energiekennzahlen wird ein energetischer
Vergleich zwischen verschiedenen Gestaltungs- und Betriebsvarianten eines
Intralogistiksystems méglich. Darauf aufbauend werden allgemeine Handlungsemp-
fehlungen zur Energieeffizienzsteigerung abgeleitet.

Die erhobenen Energiedaten bilden eine wichtige Ausgangsbasis fur die energeti-
sche Bilanzierung. Weiterfilhrend kénnen diese fur die Zuordnung des Energiever-
brauchs zu einem definierten Betriebszustand und damit zur Prozessmodellierung
und -simulation sowie zur Energiebedarfsprognose genutzt werden.

In der Fortfihrung der Forschungsarbeit erfolgt eine Ausweitung des Anwendungs-
bereiches (z. B. auf Lagersysteme), deren Erkenntnisse in die Weiterentwicklung
der Vorgehensweise einflieRen. Die abgeleiteten Energieeffizienzhebel werden in
den Forschungsschwerpunkt ,Energieeffizienzmodell zur systematischen und
ganzheitlichen Realisierung von Energieeffizienzpotenzialen tberfihrt und im Ener-
giekompetenzzentrum ,Logistik und Fabrikplanung“ demonstriert [23].
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